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ALLOEMEINES. 

§  74. 

Dieser  grolse  Abschmtt  ist  bestimmt,  die  Leistungen  des  ganzen 
Nervenapparates  in  seinen  gegebenen  Verbindungen  mit  anderweitigeii 
somatischen  Einrichtungen  genau  zu  zer^liedern,  die  Aufgabe,  welche 
jedem  einzelnen  .Teile  desselbea  zugeialleii  .ist,  nachzuweisen ,  Er- 
scbeiniuigeii  und  Geseize  ibrer  LOsnng  zu  ermittelu.  Denken  wir 
nns  den  Nervenapparat  isoliert  von  alien  nicbt  nen^osen  Gebilden 
des  Korpers  (abgesehen  von  seinen  Ernttbrungsanstalten),  mit  denen 
er  in  Verbindung  stebt,  Muskeln  und  Sinnesvorbaue  ibm  entzogen, 
80  wftren  seine  Leistungen  im  Dienste  der  Seele  so  ftrmlich  und 
einseitig,  dais  das  Yorbandensein  der  Seele  in  einem  solcben  Orga- 
nismus  auf  keine  Weise  zur  ftulBeren  Erscheinung  kommen  k5nnte, 
seine  Leistungen  fiir  das  pbysiscbe  Leben  naturlicb  auf  Null  reduziert. 
Die  Seele,  welcbe  auf  einen  solcben  Nervenapparat  angewiesen  w&re, 
wiirde  zwar  zuweilen  gewissermafsen  zuMiige  Empfindungen  er- 
balten,  wenn  dieser  oder  jener  im  Gebim  in  Empfindungsapparaten 
endigende  Nerv  durcb  einen  Stofs  oder  elektriscben  Scblag  oder 
irgend  einen  andren  allgemeinen  Nervenreiz  in  Erregungszustand 
versetzt  wtirde;  sie  wfire  aber  auiserstande,  die  Oszillationen  des  Licbt- 
atbers  in  Liohtempfindungen,  der  Scballwellen  in  Tonempfindungen 
umzusetzen,  kurz  irgend  eine  jener  spezifisoben  Bewegungen,  welcbe 
ibr  die  mannigfacbsten  Belebrungen  tiber  Sein  und  Oescbeben  in 
der  Au&enwelt  bringen,  wabrzunebmen.  Ein  Druck  auf  einen 
Gefubbmerven  wurde  Scbmerzempfindung  erzeugen,  von  einer  Lokali- 
sierung  dieser  Empfindung  aber,  d.  h.  von  der  Bildung  einer  Yor- 
stellung  tiber  den  gedriickt^n  Ort  des  K5rpei's  w&re  ebensowenig  die 
Rede  als  von  einer  Objektivierung  der  Empfindung,  von  einer 
Beziebung  derselben  auf  ftufsere  GegenstHnde.  Ganzlich  unftbig 
wfire  die  Seele,  auf  die  Auisenwelt  in  irgend  welcber  Weise  ver- 
andernd  einzuwirken;  der  Wille,  j^des  ibm  geborcbenden  Apparates 
beraubt,  wftre  eine  nutzlose  Kraft.  Es  bedsurf  keiner  weiteren  Aus- 
fiibrung  dieser  Betracbtung,  um  zu  zeigen^  dais  der  pbysiologiscbe 
Wert  des  Nervenapparates  wesentlicb  durcb  dessen  mannigfacbe 
Yerbindung  mit  andem  somatiscben  Einricbtungen  bedingt  ist,  obne 
welcbe  der  Nutzen  der  ibm  innewobnenden  Krftfle  und  Leistungs- 
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2  DIE  SPEZIELLEN  NBRVENLEISTUNGEX-  §  74. 

moglichkeiteii  ebenso  illusorisch  wSxe,  als  der  technische  Wert  des 
im  Kessel  gespannten  Wasserdampfes  ohne  Kolben,  Schieber  und 
die  tlbrigen  Maschinenglieder.  Es  liegt  nns  daber  vor  allem  ob, 
Natur  und  Eigenscbaften  eben  dieser  mit  den  peripberiscben  Enden 
der  NervenrObren  organiscb  verbundenen  Gebilde  zu  untersncben, 
lim  zum  Yerstftndnis  der  reellen,  duicb  sie  bedingten  Leistungen  des 
Nervensystems  zu  gelangen.  In  der  allgemeinen  Nervenpbysiologie 
ist  yielfacb  von  motoriscben  Nervenfasem  die  Rede  gewesen,  es  gibt 
jedocb  keine  Faser,  welcbe  an  sieb,  Yerm5ge  gewisser  ibr  selbst 
angeb5render  spezifiscber  Eigenscbaften  und  Krftfte  als  motorisebe 
andem  gegeniiber  stftnde;  die  Nerveofaser  wird  lediglicb  dadurcb  zur 
motoriscben,  dafs  ibr  Ende  oder  ibre  Enden  in  bestimmter  Weise 
mit  den  als  Muskelfasem  bezeicbneten  Gewebselementen  verwacbsen 
sind,  in  denen  ibr  Tbiltigkeitszustand  den  Yorgang  der  Yerktirzung 
bewirkt.  Ebenso  ist  keine  Faser  an  sicb  eine  Empfindungsfaser; 
sie  wird  es  zunflcbst  dadurcb,  dab  sie  in  den  Zentralorganen  mit 
solcben  Apparaten  verbunden  ist,  in  denen  ibr  Tbfttigkeitszustand 
einen  Empfindungsvorgang  veranlaist;  allein  dadurcb  wird  sie  nur  zur 
Empfindungsfaser  im  allgemeinen,  nicbt  aber  zur  Sinnesnervenfaser. 
Die  nackten  Fasem  des  Sebnerven  wtirden,  selbst  wenn  sie  frei  zu- 
tage  Iftgen,  durcb  die  intensiysten  Licbteindriicke  im  rubenden  Zu- 
stande  gelassen  werden,  gescbweige  dais  sie  der  Seele  aus  rftumlicb 
getrennten  Licbteindriicken  ein  Bild  zufubren  k5nnten;  ftir  die 
nackten  Fasem  des  HQmerven  wftre  die  Scballwelle  kein  Reiz, 
gescbweige  dais  sie  die  Wabmebmung  von  Tttnen  verscbiedener 
H5be  vermitteln  k5nnten.  Die  Yorbaue  an  den  peripberiscben  Enden 
dersensiblen  Nerven,  der  komplizierte  dioptriscbe  Apparat  des  Auges, 
der  komplizierte  ScbalUeitungsapparat  des  Obres,  die  eigenttimlicben 
Bewaffiiungen  dieser  Nervenenden  selbst  sind  es,  welcbe  eine  Nerven- 
faser  zur  Erregung  durcb  Licbt-  oder  Scballwellen  gescbickt  macben, 
aus  deren  Einricbtungen  die  M5glicbkeit  rftumlicber  Wabmebmung, 
der  Unterscbeidung  von  Tonbttben  und  Scballntiancen  erklftrlicb  wird. 
Yon  der  Betracbtung  der  Leistungen  motoriscber  und  sensibler 
Nervenfasern  ist  demnacb  selbstverstftndlich  die  Untersucbung  der 
Grebilde,  in  welcben  ibre  Leistungen  zur  Aulserung  kommen,  oder 
durcb  welcbe  sie  zu  gewissen  Leistungen  &big  gemacbt  werden, 
unzertrennlicb.  Ebenso  verbalt  es  sicb  bei  den  tlbrigen  pbysiologi- 
scben  Nervenklassen;  der  elektriscbe  Nerv  des  Zitterrocbens  z.  B. 
bestebt  aus  gleicbbescbaffenen  Fasem,  wie  der  motorisebe  Nenr  irgend 
welcben  Tieres;  zum  elektriscben  wird  er  lediglicb  durcb  die  An- 
l5tung  der  elektriscben  Flatten  an  seine  peripberiscben  Faserenden 
u.  s.  w.  Wir  beginnen  mit  der  ErOrterung  der  Leistungen  der  moto- 
riscben Nerven,  d.  b.  mit  andem  Worten,  mit  der  Physio logie 
der  Muskeln. 
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PHYSIKALISCH-CHEMISCHE  ANALYSE  DER  MUSKELN. 

§   75. 

Mnskelarten.  Zweierlei  G^webaelemente  von  verschiedenem 
Ban  fahren  den  Namen  Mnskeln,  weil  sie  die  physiologisclie  E&higkeit 
gemein  haben,  anf  ReizuDg  der  mit  ilinen  verbnndenen  Nervenfasem 
oder  anch  auf  direkte  Beizung  ibrer  Substanz  sich  za  yerktirzen. 
Diese  beiden  Muskelarten  bezeicbnet  man  ibrer  bistologischen  Be- 
scbaffenbeit  nacb  ais  qnergestreifte  Mnskelfasern  nnd  als  glatte 
Mnskelfasern  oder  kontraktile  Faserzellen.  Anfser  ibnen  be- 
sitzt  kein  andres  Grewebselement  die  F^lbigkeit,  anf  Einwirknng 
iigend  eines  Ageos  sich  aktiv  in  dem  Umfang  nnd  mit  der  Kraft, 
wie  die  Mu8kelmsem,  zn  verkiirzen  nnd  dadurcb  Lage  nnd  Formver- 
ftnderungen  einzelner  Teile  oder  mittelbar  Ortsbewegnng  des  ganzen 
K5rpers  heryorznbringen.  Jene  &ltere  Anscbannng,  welche  eine  be- 
sondere  Art  von  Bindegewebe  als  kontraktil  gelten  nnd  z.  B.  die 
Steifnng*  der  Bmstwarze,  die  Erhebnng  der  Haarbfllge,  die  Er- 
weiterung  nnd  Verengemng  der  Pnpille  bewirken  liefe,  ist 
namentlicb  dnrcb  Kobllikbrs  Forschnngen  ftir  immer  beseitigt 
worden.  Wir  wissen  jetzt,  dafs  ancb  die  eben  genannten  Bewegungs- 
vorgHnge  dnrch  wabre  Mnskelelemente  ron  demselbenBan  nnd  den- 
selben  Eigenschaften,  wie  anderw&rts^  hervorgebracbt  werden. 

Bei  gewissen  niederen  Tieren  ist  das  Vermttgen  der  Kon- 
traktilitftt  an  eine  z&bfltissige,  von  Dujardin  Sarkode  ge- 
nannte  Snbstanz  gebunden.  Dieselbe  ziebt  sicb  freilich  nicbt  in 
einer  btt$timmten  Bichtnng,  wie  die  Mnskelfasern,  sondem  nacb 
alien  m5glicben  Bicbtnngen  znsammen  nnd  verleibt  desbalb  jedwedem 
ans  ibr  gebildeten  Formelement  die  Fttbigkeit,  wie  knetbares  Wacbs 
alle  mdglichen  Gestalten  anznnebmen.  Ein  ganz  analog  gebanter 
StofT  ist  es  ancb,  welcher  die  bereits  friiber  erw&bnten 
amOboiden  Bewegnngen  der  farblosen  Blut-  nnd  Lympbzellen  bedingt, 
den  Bewegnngen  der  Samen-  nnd  Flimmerzellen  nnd  endlicb  den- 
jenigen  des  Protoplasmas  vieler  Pflanzenzellen  zn  Grunde  liegt. 
Man  wird  daher  M.  Schultze  nnbedingt  beipflicbten  mlissen,  wenn 
er  die   von  Dujardin   ansscbliefslicb   der  Sarkode  zngescbriebenen 
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physiologischen  Eigenschaften  allgemein  dem  Zellprotoplasma  zuer- 
kennt  nnd  in  der  Sarkode  nur  eine  Modifikation  des  letzteren  erblickt. 
Da  nun  ^ber  der  Inhalt  der  Muskelfasem  nichts  als  umgewandelter 
Zellstoff  ist,  wie  histologisch  und  entwickelungsgeschichtlich  nach- 
gewiesen  warden  kann,  so  folgt  hieraus  waiter,  dais  Muskelkontrak- 
tilit&t,  Flimmerbewegung,  am5boide  Bewaglichkeit  nur  Entwickalungs- 
stufen  eines  und  desselben  physiologischen  Vermdgens  darstellen, 
deren  bL5chsta  in  dem  am  feinsten  ausgaarbeiteten,  am  kompliziartestan 
^abauten  Elemente,  den  quergestreiften  Muskel&sam,  zum  yollen- 
deisten  Ausdruck  gelangt. 

Es  ist  klar,  dafs  die  physiologiscben  Theorien  der  Muskelkon- 
traktion  mit  der  Struktur  der  kontraktilen  Substanz  in  Einklang 
stehen  miissen,  und  ebenso  klar  auch,  dafs  die  fiir  die  pbysiologische 
Leistung  wesentlicbste  Formentwickelung  am  scharfsten  in  deujenigen 
bifltologischen  Elementen  hervortreten  mufs,  welcbe  die  ihnen  erteilte 
Aufgabe  am  vollkommensten  l6sen.  Wir  sind  daher  gen6tigt,  der 
spftter  folgenden  physiologischen  Betrachtung  eine  gedrftngte  Dar- 
stellung  der  wichtigsten  histologischen  Y erhftltnissa  der  Muskelsubstanz 
voranzuschioken  und  werden  unsem  Bericht  mit  der  Beschreibung 
des  Baues  der  quergestreiften  Muskeln  beginnen. 

Mikroskopisches  Verhalten  der  Muskelsabstanz.  Baa  der  quer- 
gestreiften Muskeln.  Die  anatomisch  getrennten,  die  Terschiedenen  Glieder 
des  Skelettes  verbindenden  groberen  Muskelmassen  zeigen  schon  dem  blolseu 
Auge  eine  deutliche  Langsfaserung  und  lassen  sich  leicht  durch  Praparation  in 
grobere  und  feinere  Biindel  spalten;  die  nachste  Grenze  der  Teilbarkeit  ist  er 
reicht  bei  Fasern,  welche  mit  unbewaffnetem  Auge  eben  noch  als  fiufserst  zarte 
Fadchen  wahrzunebmen  sind.  Diese  Fadchen,  welcbe  man  Muskelfasern 
oder  Muskelprimitivbiindel  nennt,  erscheinen  unter  dem  Mikroskop  als 
scbwach  gelblichgefarbte  oder  farblose,  durchscheiueude  Fasern,  vpn  rundem, 
ovalem  oder  auch  polygonalem  Querschnitt  mit  variablem  Querdurchmesser ; 
nach  KoELLiKER^  schwankt  derselbe  bei  Fasem  verscbiedener  Muskeln,  aber  bis 
zu  gewissen  Grenzen  aucb  in  einem  und  demselben  Muskel,  zwischen  11 
und  67  /u. 

Bei  den  kurzen  Muskeln  grofserer  und  bei  samtlichen  Muskeln  kleinercr 
Tierarten,  wie  z.  B.  der  Frosche,  erstreckt  sich  jedes  solche  Primitivbiindel 
durch  die  ganze  Lange  des  Muskels  und  heftet  sich  zu  beiden  Enden  desselben 
mit  je  einer  abgerundeten  oder  facettenartig  (Du  Bois-Retmond*)  konstruierten 
Kuppe  an  die  Sehnensubstanz  fest.  Bei  den  langen  Muskeln  groi^erer  Tiere 
existiert  indessen  eine  solche  direkte  Verbindung  der  Ursprungs-  und  Ansatz- 
sehne  durch  je  ein  Primitivbiindel  nicht.  Hier  laufen,  wie  Kollett*  zuerst 
gezeigt  hat,  die  von  den  sehnigen  Enden  entspringenden  Primitifbundel  im 
Innem  des  Muskelkorpers  in  freie  Spitzen  aus,  von  welchen  die  gegeniiber- 
stehenden  durch  Einschaltung  sei  es  eines  einzigen  beiderseits  zugespitzten,  also 
im  ganzen  spindelformig  gestalteten  Primitivbiindels  oder  mehrerer  solcher 
Muskelspindeln  untereinander  verlotet  werden.  Letztere  erreichen  nach  W. 
Krause*,  welcher  die  RoLLETTschen  Befunde  in  umfassender  Weise  priifte  und 


>  KORLLIKBR,  Biindb.  d.  OttoebeUhrt,    5.  Aafl.    Lclpxlgr  1867.  p.  157. 

«  E.    Dn    BOIS-Retmohd,    Monatiber.    d.    kgl.   preufs.    Akad.    d.    Wiu.    su  Berlin.     1872. 
p.  791—814. 

>  A.ROLLETT,  Wiener  Stzber.  1856.  Bd.  XXI.  p.  176;    1857.    Bd.  XXIV.  p.  291.    Vgl.  aach 
KOELLIKER,  Handb.  d.  Gewebeiehre.     5.  Aufl.     LeipxJfr  1867.  p.  173. 

*  W.  KrauSE,  Ztachr/t.  /.  rat.  Med.  HI.  R.  1863.  Bd.  XX.  p.  1. 
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Fig.  72. 
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die  Beziehung  zwischen  den  vorkominenden  Muskelspindeln  und  den  Grofsen- 

verhaltnissen  der  Muskeln  zaerst  klar  hervorgehoben  hat,  hochstens  eine  Lange 

von  4  cm.  Biestadecki   und   Herzig^    beschrieben   neben   der   spindelfonnigen 

Znspitzung   noch    andre  Formen  der  Endigung  der  Fasem  im  Muskelinneren ; 

sie  fanden  abgestufte,  eingekerbte,    fingerformig  geteilte  Enden  und   auch   ge- 

wobnliclie  spitzzulaufende  Fasem,  welche  im  Verlaufe  seitliche  Aste  mit  spitzen 

Eoden   entliefsen.    Jedoch  iLommen  solcbe  Fortsatzbildungen  der  Muskelfasern 

jedenfalls    nur   ausnabmsweise   in   der   Stammesmuskulatur   vor.      Eegeknafsig 

trifit  man  sie   nur   in   der   Froschzunge,   wo    sieb    die   vertikal   aufsteigenden 

Fasem  am  Ghnnde  der  Papillen  angemein  zierlicb  verasteln. 

Alia  Fasern  der  Stammesmuskulatar  baben  ein  gemeinsames  optisches 
Merkmal,  die  Que rstrei fang,  nacb  welcber  sie  benannt  sind  (Fig.  72a).  Man 
bemerkt  in  ihnen  mit  licbten  Streifen  altemierende  dunkle,  wellenformig  oder 
gerade  verlanfende,  parallele  Querlinien,  welcbe  zum  Teil  ununterbrocben  von 
einem  Rande  zum  andren  geben,  baufig  aber  aucb,  bei  unverandertem  Focus 
wenigstens,  stellenweise  diskontinuierlicb,  ja  zuweilen  als  Querreihen  diskreter 
dunluer  Punkte  mit  bellen  Interstitien  erscbeinen.'  Die  Deutlicbkeit  und  Dicke 
dieser  Streifen,  sowie  ibr  gegenseitiger 
Abstand  wecbselt  bei  den  Muskeln  ver- 
schipdener  Tiere,  aber  aucb  bei  ver- 
8cbiedenen  Muskeln  desselben  Tieres  und 
i^lbst  an  einem  und  demselben  Muskel 
imter  verscbiedenen  Umstanden  sebr 
)>edeutend.  Neben  dieser  Querstreifung 
zeigen  aucb  ganz  frische  Muskelfasern 
iiicbt  selten,  besonders  bei  gewissen 
Tieren  (Frosch,  Eanincben),  eine  mebr 
weniger  deutlicbe  feine  Langsstrei- 
fnng,  80  dafs  sie  aus  einem Biindel  feiner, 
genau  parallel  verlaufender  Langsfaser- 
cben  zu  besteben  scbeinen.  Querstreifung 
and  Langsstreifung  sind  nicbt  immer 
bd  derselben  Einstellung  des  Mikroskops 
gleich  deutlich;  bei  friscben  Frosch- 
muskeln  siebt  man  ofters  eine  aufser- 
ordentlich  scbarf  ausgepragte  Langs- 
streifung und  nur  bei  bestimmter 
Einstellung  bie  und  da  eine  aufserst 
zarte,  blasse  Querstreifung.  Zuweilen  er- 
zeugt  die  regelmafsige  recbtwinkelige 
Krenzung  der  Quer-  una  Langsstreifen  ein 

zierlicbesGitter  und  lafst  dieMuskelfaser  auskleinen  Stiickcben,  welche  denMascben 
ent«prechen,  zusammengesetzt  erscheinen.  Mitanter  konnen  aber  auch  beide  Arten 
derStreifung  ganzlicb  fehlen.  Endlicb  ist  noch  beziiglich  des  mikroskopiscben 
Bildea  normaler  Muskelfasern  zu  erwahnen,  dafs  in  ihnen,  wie  zuerst  Koelliker 
henrorgehoben  hat,  den  Linien  der  Langsstreifen  entsprechend  gar  nicbt  selten 
Reihen  kleiner  glanzender  Kornchen  angetroffen  werden,  die  sogenannten  inter- 
stitiellen  Kornerreihen,  iiber  deren  chemische  BescbafTenbeit  und  physio- 
logische  Bedeutung  bisher  nicbts  Sicberes  ermittelt  worden  ist,  soviel  aber  mit 
Bestimmtheit  ausgesast  werden  kann,  dafs  sie  weder  aus  Fett,  noch  aus  glyko- 
gener  Substanz  bestehen.  Ersteres  findet  sich  am  gleichen  Orte  in  Gestalt 
reibenweise  angeordneter  Tropfchen  nur  in  pathologischen  Fallen  in  fettig 
degenerierten  Muskeln  yor. 


>  BIKSIADKCKI  n.  Hkbzio,  WUntr  Suber.  M«th.-Dtv.  Q.  1858.  Bd.  XXX.  p.  73,  u.  Dd. 
XXXni.  p.  146. 

•  Cber  koinpUslertere  Formen  d,  QuentrelArag  vgl.  G.  SCHWALBE,  Arch.  /.  mikroKkop. 
Amu.  1869.  Bd.  V.  p.  205. 
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Setzt  man  Essigsaure  zu  frischen  MuskelfaHem,  ao  quellen  dieselben 
betrachtlich  auf,  werden  vollkommen  hyalin,  die  weiter  auseinandergeriickteu 
Querstreifen  erscheisen  blafs,  aber  bei  der  Durchaichtigkeit  der  Faser 
sehr  scharf  gezeichnet.  Dabei  uberzeugt  man  sich  gleichzeitig,  dafs  die  weiche 
Inhaltsmasse  derselben  von  einer  festen  Hiille  umschlossen  ist.  Deun  iiberall, 
wo.  man  die  abgerissenen  Enden  der  Muskelprimitivbundel  betrachtet,  sieht 
man  die  scharfen  Langskouturen  der  lezteren  mit  einer  ringformig  gestalteten 
Offnung  (Fig.  726  bei  o)  absclineiden,  aus  welcher  die  quergestreifte  Sabstanz 
des  Muakelinneren  hervorgetreten  ist.  Ganz  ahnliche  Ergebnisse  liefert  die  Be- 
handlung  frischer  liuskelfasem  mit  verdiinnter  Kali-  oder  Natronlauge.  Als 
einziger  Unterschied  in  den  Wirkungen  beider  Reagenzien  er^bt  sich  nar, 
dafs  die  Querstreifung  durch  die  verddnnten  Alkalien  bis  zur  Unkenntlichkeit 
verwischt  wird,  wahrend  die  Essigsaure  eher  noch  eiue  Verdeutlichung  dieses 
optischen  Merkmals  bewirkt.  Die  quergestreifte  Muskelfaser  stellt  so- 
mit  einen  gefiillten  Schlauch  dar^  dessen  Wandungen  aus  einer  in 
Essigsaure  und  verdunnten  Alkalien  unloslichen,  strukturlosen 
Membran,  dem  Sarkolem,  gebildet  sind,  und  dessen  Inhalt  aus 
einer  in  beiden  chemischen  Reagenzien  aufquellbaren  und,  wie 
das  mikroskopische  Bild  der  Quer-  und  Langsstreifung  lebrt, 
jedenfalls  nicht  iiberall  glcichartig  zusammengesetzten  Materie 
besteht. 

Eine  zweite  Thatsache,  welche  die  Behandlung  der  quergestreiften  Muskel- 
fasern  mit  chemischen  Reagenzien  zutage  fordert,  ist  die  Gegenwart  von 
Kerucn  innerhalb  des  Primitivbiindels ,  welche  vorzugsweise  deutlich  nach  Zu- 
satz  von  Essigsaure  zu  dem  mikroskopischen  Praparate  in  Form  langlich  ovaler 
Gebilde  mehr  odcr  minder  zahlreich  ohne  regelmafsige  Anordnung  zum  Vorschein 
kommen,  am  reichlichsien  in  der  Muskulatur  der  Amphibien  und  Vogel,  aufserst 
sparlich  jedoch  in  der  Stammesmuskulatur  der  Saugetiere  und  des  Menscheii 
angctroffen  werden.  Langere  Einwirkung  der  Essigsaure  und  iiberhaupt  der 
meisten  verdunnten  Sauren,  s.  B.  auch  der  verdunnten  Salpetersaure,  Salzsaure 
und  salzsauren  Pepsinlosuiig  (Magensaft)  erzeugt  quere  Einrisse,  welche  das 
ganze  Biindel  der  Quere  nach  in  dickere  oder  dtinnere  Plattchen  zerfallen, 
librigens  mit  den  von  Bowman  ^  durch  Maceration  in  Alkohol  dargestellten 
Querscheiben,  den  sogeqannten  ^Discs*^,  nicht  identisch  sind,  weil  die  Querebenen« 
in  welcheu  die  Zerkliiftung  erfolgt,  in  beiden  Fallen  einander  nicht  entsprechen 
(Rollett).  Andre  Reagenzien  zerlegen  das  Primitivbiindel  dagegen  der  Langs- 
streifung gemafs  in  feinste  Faserchen,  die  Primitivfibrillen  (von  1 — 1,7  /*  Dm.)  *, 
deren  jede  aber  ebenso  wie  das  unversehrte  Ganze  aus  abwechselnd  hellen  und 
dunklen  Querstiicken  zusammengesetzt,  also  quergestreift  ist.  Die  Spaltbarkeit 
der  Muskelfaser  in  solche  Primitivfibrillen  ist  bei  verschiedenen  Tieren  ver- 
schieden  leicht,  besonders  leicht  an  den  Muskeln  von  Insekten:  sie  wird  be- 
fordert  durch  Kochen,  Maceration  in  Alkohol  od«*  Chromsaure.  Trocknet  man 
Muskeln  und  stellt  Querschnitte  derselben  dar,  so  erkennt  man  auf  dcnselben 
die  Zerspaltung  in  Langsfibrillen  an  der  dicht  gedrangten  Tiipfelung  der  Flache, 
wie  zuerst  Hknle  beschrieben,  Koellikeb  und  Wklckkr  gegen  Leydig  bestatigt 
haben.** 

CouyuEiM  *,  welcher  gefrorene  Froschmuskeln  zur  Anfertigung  feiner  Quer- 
schnitte benutztc,  zeigte  dann  weiter,  dafs  die  kleinen  Piinktchen,  welche 
namentlich  bei  Alkoholpraparaten  von  Kaninchenmuskeln  (s.  Fig.  73)  ohne 
wesentliche  Grofsenunterschiede  dichtgedrangt  die  Oberflache  eines  Muskelbiindels 


1  Bowman,  Art.  Muada  in  Todd's  Cticlop.  of  Anutmny  and  Phpnohgy.  Ntw  edit.  6  vol*, 
London  1839—1959,  a.  Philotophical  Transact.  1840.    P.  II.  p.  457,  1841.  P.  I.  p.  69. 

*  KOBLLIKER,  A.  a.  O. 

*  Henle,  AltfMnn.  Anai.  Leipzig  1841.  p.  380.  —  KOELLIKEB,  Zttchr.  /.  wiu.  Zuotogle.  1857. 
Bd.  VIII.  p.  313.  —  Welckeb,  Zfsehr,  /.  rat.  Sled.  N.  F.  1857.  Bd.  VIII.  p.  226.  —  Lkyoio, 
Arch./.  Anat.  u.  Pktf»iol.  1856.  p*  130. 

*  J.  CoHNHEIM,  Arch./,  path.  Anat.     1865.     Bd.  XXXIV.  p.  194. 
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a  kleine  Flachen  mit  nar^elma&ig  polygonaier  Begrenzung  er- 
welche  iiber&ll  durch  eioe  KittmbstanE  von  eigenartiger  chemisclier 
BeKtwEFenheit  voneiiiEiader  getrennt  wird.  Das  gleiche  Verhalten  konBtatierte 
KotU-iEKR  '  daranf  auch  ftir  die  Huskeln  des  ErebBea  und  dcr  Insekteo,  wiihrend 
EoLLETT  zunachst  fiir  die  letztere  Tierklaiie  erganzend  leigte,  dalii  die  Form 
iler  CoHNHEiHBchen  Felder  in  Keaetcmaftiger  Weiae  variiert  und  nnr  bei  ge- 
viuea  Kuakeln  tm  Quench tiittabilde  polygonal,  bei  indem  dagegen  bandfonnig 
at^eplattet  ersckeint.  Wir  acliUersen  dieBeifae  dermitgeteiltenmikroskopischeii 
&[^bnis3e     mit     der    Be- 

Fl«.'78. 


logen     wird,     welches    aU  -'  \'^''    ' 

jjtrim^»iatH   externum    cine  '    . 

doDne  BufsereUinscheiduDg  ,   ' 

bildel,    als   perimysium  in-  V 

lerRUHJedesPrimitivbuDdel  ,''  '  .  ^^ 

(Ktondert  einhiillt,  aufdem       '  r         '  '       . 

(juencbnitlsbilde    erharta-  |  .  i      .  < '  ^ 

ter     Hiukeln     namentlicli  r-   ,  ■•''', 

durch  die Gegenwart  seiuer  I't'''..  '        J  ^  y 

Kerne     erkannt     wird     (s.        ;   •.'      -    -^  -    ».  * 

Fig.   73j    und    auf    seinem        -   ..     .    ,  ^,  ■', 

W«ge  in   das  Muskelinnere  .    ,        .\  --,    _.' 

die    emahrendtn     Blutge-  _     ' '  -  ■" 

KfBe  oud  die  Munkelnerven 

luitniinint. 

£»  fragt  Bicb  nun:  seiche  E.lementarxuBammensetzungder  Huskel- 
fater  lafit  sicliaus  dem  miBkroskopiBchen  Bilde  dereelbenableiten?  So  unzweifel- 
liafl  auB  letzterem  die  Gegenwart  von  Scheide  und  Inhalt  hervorgeht,  bo 
■chwierig  iat  ea,  mit  geniigender  Sicherheit  zd  entacheiden,  nelclie  der  unter 
vtnchiedenen  Umstanden  zu  beobacbt^ndeu  Spaltungen  der  FaBer,  die  Zerlegung 
in  Scheiben  oder  die  Spaltusg  in  Langafibrillen,  Bich  auf  eine  im  lebenden 
Kiukel  priiformierte  ZerfiUlung  grivndet,  und  auf  welcben  Ungleichartigkeiteii 
die  ZeicbQuag  dunkler  Querstreifen  in  Pasern  und  Fibrillen  beruht.  Wir  konneu 
der  Erorterung  dieeer  histologischen  Frage  nur  einen  kleinen  Raum  widmeii 
and  beacbranken  una  daber  auf  folgende  tikizze.  Es  laaBen  sich  die  venchiede- 
nen  Ansicbten  auf  drei  (rrundanacbauungen  von  der  Elementaratruktur  des 
Muikelbiindela  reduzieren.  Nach  der  einen,  beaonders  von  Kosh.iker  verlreteneii 
Aniicht  Bind  die  prafomiierten  Elemente  dea  Uuskela  jene  Primitiv fibrillen,  aolide 
qtiergeatreifte  Faaeccben,  welche,  in  eine  amorpbe  an  den  eingeatreuten  Eorn- 
clien  erkeanbare  GrundBubstanz  einander  parallel  eiugebettet,  die  atrukturtoau 
Scheide  des  Sarkolems  ausfiillen.  Nach  dieier  Auaicht  iat  also  nur  die  mehr 
weniger  leicht  herbeizufiihrende  Spaltung  dea  Frimitivbundels  in  Langsfaseni 
eine  natiirliche.  die  quere  Zerspaltung  eine  kiinatliche.  Eine  zweite  zuersi 
von  BowutN  aufgestellte  Auaicbt  dagegen  lafat  auch  die  letztere  Art  dea  Zerfalls 
auf  einer  natiirlichen  Spaltbarkeit  beruben,  Tritt,  wie  dies  durch  gewisBe  obeu 
BCDAnnte  BehandlungiweiBeu  wirklicb  zu  erreicben  iat,  jene  Querapaltung  des 
Primitivbundela  in  einer  Beibe  bintereinanderliegender  Queratreifen  ein,  bo  zer- 
fiUlt  duB  Biindel  in  eine  Anzahl  Bcheibenfdrmiger  BIfitter.  Nach  Bowman  be' 
•tehen  die  Primitivbiindel  wirklich  aua  aolcben  QuerBCheiben,  discs,  welcbe  wic 
die  Platten  einer  galvaniacben  Saule  iibareinander  aufgeacbicbtet  und  durcb  eine 
Bindeaubatanz  im  unveraehrten  Huakel  ao  verkittet  aind,  dafa  nur  ihre  Be- 
ruhrungalinien  aU  Queratreifen  sicbtbar  sind.     Jede  Scbeibe  ist  nun  aber  weiter 

<  KOELI-IKER,  Hindli.  d.  SetstbtMn.    &.  AuD.    Laljiilg  1S61.  |i.  I3i  n.  I&8. 
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ein  Aggpregat  von  den  eigentlichen  Elementarteilchen  des  Huskels,  indeip  sie 
aas  einer  einfachen  Schicht  nebeneinandergelagerter  und  ebenfalls  darch  eine 
Bindesubatanz  mit  ihren  Seiten  aneinandergekitteter  rundlicher  Primitivpartikel- 
chen,  „8arcou8  elements,*^  Fleischteilchen,  zusammengeseizt  ist.  Mit  andern 
Worten:  nach  Bowman  besteht  die  Muskelfaser  aus  einer  Unzahl  solcher  rund> 
lioher  Fleicfchpartikelchen,  welche  duroh  eine  indifferente  Grundsubstanz  yer- 
klebt  und  so  angeordnet  Rind,  dafs  sie  in  der  Langsrichtung  streng  hinterein- 
ander  in  Reihen,  den  Primitivfibrillcn,  und  in  der  Querrichtung  streng  in  gleichen 
Ebenen,  den  discs^  liegen. 

Eine  grofse  Zahl  von  Mikroskopikem  Bruecke,  Rollktt,  Haeckel,  Budoe, 
MuxK,  W.  Krause  u.  a.  ^  teilt,  gewisse  Modifikationen  abgerechnet,  diese  An- 
schauung,  insofem  die  genannten  Forscher  samtlich  als  letzte  Elemente  des 
Muskels  kleine  rundliche  oder  langliche  sarcous  elements  und  eine  diese  Teil> 
chen  in  der  Langs-  und  Querrichtung  verkittende  Bindesubstanz  annehmen.  Anch 
CoHNHEiM  hat  sich  ihnen  auf  Grund  seiner  oben  erw&ljnten  Untersuchungen 
gefrorener  Muskeln  angeschlossen,  da  er  der  allerdings  von  ihm  nicht  weiter 
bewiesenen  Meinuug  ist,  dafs  sich  die  Kittsubstanz,  welche  die  von  ihm  ge- 
sehenen  polygonalen  Felder  des  Faserquerschnitts  seitlich  umgrenzt,  allerorts, 
also  auch  ober-  und  unterwarts,  um  dieselben  ergiefst,  letztere  mithin  das 
Durchschnittsbild  kleiner,  unregelmafsig  gestalteter,  solider  Prismen  darstellen, 
welche  in  einer  weichen,  zahfliissigen  Grundmasse  eingebettet  liegen.  Eine  dritte 
von  Kt^HNB  und  Berlin*  aufgestellte  Ansicht  endlich  nimmt  keinerlei  Gliederung 
in  dem  Inhalte  der  Muskelfaser  als  vorgebildet  an,  sondern  erblickt  in  derselben 
eine  homogene  fliissige  oder  „festweicne'*  Masse,  in  welcher  sich  unter  Um- 
standen  Fibrillen  oder  Plattohen  durch  einen  Gerinnungsakt  nach  erfolgtem 
Tode  abscheiden. 

Es  ist  klar,  dafs  die  Frage,  ob  ein  anatomisches  Strukturverhaltnis  schon 
wahrend  des  Lebens  praformiert  gewesen  oder  erst  nachtraglich  durch  Zer- 
setzunffsvorgange  irgend  welcher  Art  beding^  worden  ist,  nur  so  lange  in  der 
Schwebe  erhalten  werden  kann,  als  Mittel  und  Wege  fehlen,  das  Bestehen  des- 
selben  auch  itn  lebenden  Gebilde  mit  Sicherheit  nachzuweisen.  Eine  solche 
Liicke  der  Untersuchungsmethoden  existiert  aber  fur  das  Muskelgewebe  nicht. 
Drei  Thatsachen  namenflich  sind  es,  welche  der  Betrachtung  frischer  lebender 
Gewebsteile  abgerungen,  dem  Schwanken  der  histologischen  AufTassung  ein 
Ende  machen  uud  derselben  eine  durchaus  einsinnige  Richtung  erteilen  miissen. 
Die  eine  ist  von  G.  Wagener'  bei  der  Beobachtung  kleiner  Insektenlarven 
(Corethra  plumicomis)  gefunden  worden,  deren  Durchsichtigkeit  das  Spiel  ihrer 
Leibesmuskeln  klar  zu  erkennen  gestattet.  Wahrend  der  Kontraktion  der  platten 
Kopfmuskein  dieser  Tiere  soli  es  sich  nicht  seiten  ereignen,  dafs  die  querge- 
streiften  Primitivbiindel  sich  fibrillar  zerspalten,  ohne  dabei  in  ihrer  spateren 
Funktionierung  beeintrachtigt  zu  werden  oder  auch  nur  die  Fahigkeit  zu  ver- 
lieren  in  erschlafftem  Zustande  zu  ihrer  urspriinglichen  Anordnung  zuruck- 
zukehren,  eine  Wahrnehmung,  wie  man  sieht,  welche  einen  ganz  unmittelbaren 
Beweis  fur  die  Praexistenz  der  Fibrillen  enthalt.  Auch  Heksen  *  ist  es  gegliickt 
lebende  Primitivbiindel  in  Fibrillen  zu  zerlegen.  Dafs  der  faserige  Zerfall  der 
kontraktilen  Masse  in  den  von  ihm  beobachteten  Fallen  nicht  auf  einem  vor- 
ausgegangenen  Gerinnungsprozefs  beruht  haben  konne,  bewies  er  aus  einem 
sehr  auffalligen  Reaktionsunterschied  der  aus  totenstarren  und  der  aus  leben- 
den   Muskeln   isolierten   Fibrillen,   von   weichen  jene  bei  Zusatz  schrumpfend 


*  BbDECKB,  DenktekrifUm  d.  Akad.  d.  Wit.  tu  Wien.  MaUi.-ntw.  CI.  1858.  Bd.  XV.  p.  C9.  — 
KOLLETT,  a.  a.  O.  —  HlCKEL.  Arch.  /.  Anat.  u,  Phyriol.  1857.  p.  469.  —  MUNK,  Nachr.  von  d.  Ume. 
u.  d.  kgl.  Oes.  d.  Wh».  »u  Gottingen.  1858.  Kr.  1,  u.  D«  fibra  mu$cutari.  DiM.  Berol.  1859.  —  W. 
KeAUSB,  Nacbr.  von  d.  Vm9.  ic  d.  kgl.  G€$.  d.  Wiat,  mu  Gottingen  1858.  Nr.  17  n.  18;  ZUchr.  /.  raf. 
Med.  lU.  R.  1868.  Bd.  XXXm.  p.  26.'),  Bd.  XXXIY.  p.  110. 

*  KChne,  Arch.  f.  Anat.  u,  Phy$ioL  1859.  p.  418  u.  564.  —  BERLIN,  Arch.  /.  d.  hoilund.  Bfi- 
ti'uge  tur  Natur-  u.  Hetlkunde  1857.  Bd.  I.  p.  417. 

*  G.  WAOBNRB,  Stxber.  d.  Ge*.  tur  Beford.  d.  get.  Naturie.  *u  Marburg.  1872.  Nr.  2.  M&rz 
p.  25 ;  Arch.  f.  mikroak.  Anat.  1874.  Bd.  X.  p.  803. 

*  HBK8EN,  Arbeilen  au$  d.  KitUr  phyaiot.  TnMtitut.  1868. 
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wirkender  Chemikalien  unter  dem  Mikroskope  ihre  Form  unverandert  beibe- 
hielten,  diese  sich  schon  bei  Zusatz  kleiner  Mengen  Serum,  SalzloBung  oder 
Speichel  fast  augenblicklich  zu  einem  unentwirrbaren  Knaael  zusammenroUten. 
\he  zweite  bier  in  Betracht  zu  ziehende  Thatsache  ist  von  Et^HNE  *  zuerst  be*- 
richtet  worden  und  betrifit  das  Verhalten  der  quergestreifien,  lebenden  Muskel- 
rabstmnz  wahrend  des  Aufenthalts  kleiner  durch  das  Sarkolem  in  dieselbe  ein* 
gedrangener  and  sich  bewegender  Parasiten  {Myoryctes  Weisfnanni).  Selbst- 
Tcrstanalich  ist  die  Beobachtung  eines  solchen  Ereignisses  stets  nur  eine  zu^Uige 
and  daher  aufser  Kt^HVE  bisber  nur  noch  einem  einzigen  andren  Untersucher, 
Ebbrth  *y  gegluckt.  Beide  sahen  ubereinstimmend,  dafs  der  bewegliche  Parasit 
in  der  liuskelsubstanz  alle  m5glichen  Lageveranderuugen  der  dunkeln  Quer- 
sireifen  bervorrief,  dafs  letztere  aber  sofort  auch  in  ihre  fruhere  Stellung  zuruck- 
flcbnelltcn.  sobald  die  storende  Ursache  sich  aus  ihrer  Nachbarschaft  entfemt 
hatte.  Wahrend  EChne  aber  in  diesem  Verhalten  der  Muskelmasse  einen  zweifel- 
losen  Beweis  fur  seine  oben  angefuhrte  histologische  Aufiassung  derselben  er^ 
blickt,  vermaff  Ebbrth  die  ganze  Erscheinung  auch  mit  der  eventuellen 
Anweaenheit  fibrillarer  Elemente  im  Muskelinneren  zu  vereinen  und  weist 
HemLK*  in  seinem  Bericht  uber  die  KuHNE-EBERTHschen  Beobachtungen  mit 
Recht  darauf  bin,  dafs  die  feste  Lagerung,  welche  den  dunklen  Querstreifen 
(sareous  elements)  nach  jenen  Beobachtungen  zukomme,  viel  leichter  verstandlich 
werde,  wenn  man  sich  den  eingedrungenen  Parasiten  zwischen  feinen,  biegsamen 
Faden  durcbschlupfend,  als  wenn  man  sich  denselben  mit  KChke  in  einer  Fliissig- 
keit  mit  lose  suspendierten  Kornchen  umherschwimmend  vorstelle,  wobei  eine 
bleibende  Lageveranderung  der  letzteren  doch  unvermeidlich  sei. 

Die  letzte  nnd  wichtigste  Thatsache  endlich,  weloher  bier  gedacht  werden 
mafe,  verdanken  wir  den  schonenUntersuchungen  E.  Brueckes.  Aus  denselben 
geht  hervor,  dafs  die  dunklen,  nach  Bowmans  Annahme  aus  den  sogenannten 
sareous  dements  zusammengesetzten  Querstreifen  der  Primitiybundel  nicht  allein 
ein  starkeres  Lichtbrechungsvermogen  als  die  hellen  besitzen,  das  einzige  bis 
auf  Bruecee  bekannt  gewesene  physikalische  Unterscheidungsmerkmal  beider 
Zonen,  sondem  wesentlicher  noch  darin  voneinander  abweichen,  dafs  die  dunklen 
Zonen  aus  einer  doppeltbrechenden  (anisotropen),  die  hellen  Zwischenglieder 
ins  einer  einfach  brechenden  (isotropen)  Substanz  bestehen.  Diese  wichtige 
Entdeckung  gilt  auch  fur  zweckmafsig  konservierte  und  erhiirtete,  quergestreifte 
JIuskelfasem,  sei  es  dafs  die  letzteren  noch  in  Gestalt  unversehrter  Primitiv- 
bundel  oder  nach  Zerlegung  in  ihre  Primitivfibrillen  unter  das  Polarisations- 
miskroskop  gebracht  werden.  Brueokes  Methode  und  Beweisfuhrung  hier  wieder- 
zugeben  fehlt  der  Raum,  von  grofserer  Bedeutung  ist  es,  einige  Ergebnisse 
derselben,  zu  w^lchen  die  genanere  Zergliederung  des  bereits  erwahnten  Grund- 
faktnms  gefuhrt  hat,  in  kurze  hervorzuheben ;  Bruecke  hat  zuniichst  die  Art 
der  Doppelbrechung  physikalisch  genauer  bestimmt  und  bewiesen,  dafs  sich  jedes 
jtarcaus  element  wie  ein  doppelt  brechender,  positiv  einachsiger  Korper  verhUlt, 
1  lessen  optische  Achse  stets  der  Langsachse  der  Faser  parallel  liegt.  Auf  Grund 
^rewisser  Erscheinungen,  insbesondere  der  wechelnden  relativen  Breite  beider 
Zonen  oder  des  ganzlichen  Mangels  dieser  Gliederung,  nimmt  Bruecke  weiter 
an,  dafs  jedes  sareous  element  nicht  aus  einem  einzigen  doppeltbrechenden 
Korper,  sondem  aus  einer  Gruppe  aufserordentlich  kleiner  doppeltbrechender 
Teilchen,  welche  er  mit  den  Namen  Disdiaklasten  bezeichnet,  bestehe.  Diese 
Disdiaklasten  betrachtet  er  als  feste  Moleknle  von  unveranderlicher  Grofse,  Ge- 
Ktalt  and  Lage  der  optischen  Achse,  welche  nur  durch  eingreifende  chemisclie 
Einwirkangen  zerstort,  ihrer  doppeltbrechenden  Eigenschaf^n  beraubt  werden. 
Das  verschiedene  Ansehen  der  Mu^kelfasem,  die  verschiedene  Breite  der  Zonen 
riihrt  nach  Bruecke  von  einer  verschiedenen  Verteilung  der  Disdiaklasten  in 
dpr  isotropen  Grundsubstanz,  von  einem  „Aufmarschieren  derselben  in  verschieden 


>  KChxb,  Arch.  f.  path.  AtuU.  1863.  Bd.  XXVI.  p.  222. 

*  EBIRTH,  Zttchr.  f.  Mfiu.  Zooiogif  1863.  Bd.  XII.  p.  530. 

*  HKXLR,  JoArubfr.  ub.  d.  Forttekr.  d.  Anat.  1862.  p.  24  u.  25. 
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fonnierten  Kolonnen'*  her,  wahrend  eine  ganz  gleichmafsige  Verteilung  der- 
selben  das  Yerscbv^inden  der  Querstreifen  (und  den  ganzlichen  Mangel  derselben 
in  den  unten  zu  betracbtenden  glatten  Muakelfasem)  bedingen  soil.  Ausgeriistet 
luit  diesem  Vorrat  positiver  Kenntnisse  fallt  die  Beantwortung  der  Frage  uach 
der  elementaren  Struktur  der  Muskelfaser  weniger  scbwer;  bandelt  es  sich  docb 
nur  darum,  samtlicbe  invorstebendemmitgeteilten  Tbatsachenzu  einem  eiuheit- 
lichen  Bilde  zusammenzufassen.  Diese  Aufgabe  scheint  uns  aber  gelost,  wenn 
wir  die  von  Sarkolem  umhilllte  quergestreifte  Masse  aus  weichen  Primitivfibrilleu 
zusammengesetzt  annehmen,  welche  im  lebenden  Gewebsteile  durch  ein  ebenfalls 
ungemein  weiches  Bindemittel  uniereinander  verlotet  und  aus  zweierleiphysi- 
kalisch  differenten  Substanzen,  einer  doppelt-  und  einer  einfach  brecbenden,  auf- 
gebaut  sind.  Liegen  die  kleinen  Molekiile,  aus  weichen  die  erstere  nach 
Bruecke  besteht,  gruppenweise  vereint  in  Querreihen  nebeneinander,  80  er- 
teilen  sie  der  Langsansicht  der  Muskelfaser  die  bekannte  Querstreifen-Zeichnung. 
Die  gleicbmafsige  Tiipfelung,  welcbe  die  Querschnittflache  von  Saugetiermuskeln 
zeigt,  und  die  CoHNHEiiische  Mosaik,  welche  man  auf  dem  Querschnitte  der 
Frosch-,  Krebs-  und  Insektenmuskeln  wahrnimmt,  hingegen  entsprechen  quer- 
durchschnittenen  Fibrillen-Gruppen,  welche  durch  eine  Kittsubstanz,  Rolletts 
Sarkoplasma,  voneinander  getrennt,  dort  aus  einer  geringen  und  im  ganzeu 
gleichen  Anzahl  von  Elementen,  hier  aus  dickeren  und  der  Zahl  nach  wech- 
selnden  Faserchen  zusammengefiigt  sind.  Was  endlich  die  von  Eoelijker  zuerst 
beschriebenen  Komerreihen  und  die  Kerne  anbelangt,  welche  letzteren  heutzu- 
tage  wohl  unbestritten  als  Abkommlinge  der  embryonalen  Bildungszellen  des 
Muskelrohrs  (Rbblak)  angesprochen  werden  durfen\  so  ist  das  Vorkommen 
dieser  beiden  unbestandigen,  physiologisch  iibrigens  wenig  bedeutsamen  Fomi- 
bestandteile  auf  die  Kitteubstanz  bescbrankt,  welche  die  Gruppen  der  Primitiv- 
iibrillen  umhiillt  und  voneinander  scheidet. 

Unberiicksichtigt    blieben   in  unsrer    Dar-  p.     ^^ 

legung  des  Muskelbaues  bisher  nur  die  feineren 
Strukturdififerenzen,  welche  daseinfache  Bild  der 
Querstreifung  kompliziereu,  die  dunkle  Querlinie  a^ 
{z)  ^  und  die  zu  beiden  Seiten  derselben  gelegenen 
punktierten  Bander  der  Nebenscheiben,  {nn} ', 
welche  die  hellen  einfachbrechendeu  Abteilungen 
(i),  sowie  die  belle  Querlinie  (g)  *,  welche  die 
dunkel  doppeltbrechenden  {aa)  halften.  Wir  fugen 
zur  besseren  Yeranschaulichung  dieser  mit  be- 
sonderer  Klarheit  an  Insektenmuskeln  hervor-  ^' 
tretenden  Verhaltnisse  eine  Abbildung  (Fig.  74) 
bei,  glauben  aber  von  einer  naheren  Besprechung  derselben  hier  absehen  zu 
diirfen,  weil  zur  Zeit  nicht  einmal  der  Versuch  gemacht  werden  kann,  zwischeu 
diesen  schwierig  zu  deutenden  mikroskopischen  Gliederungen  der  kontraktilen 
Fibrillensubstanz  und  der  physiologischen  Funktion  der  letzteren  eine  innere 
Beziehung  herzustellen. 

Die  optischen  Kennzeichen  der  quergestreiften  Muskelfasern 
bleiben  sich  wahrend  Rube  und  Thatigkeit  der  letzteren  gleich.  Um 
diesen  wichtigen  Satz  zu  beweisen,  kann  man  vcrschiedene  Wege  einschlagen.  Der 
eine  besteht  darin^  dafs  man  Muskelfasern,  am  besten  von  Insekten,  durch  ge- 
eignete  Reagenzien  (Uberosmiumsaure,  absol.  Alkohol)  im  Augenblicke  der  Ver- 
kiirzung  totet.  Die  spindelformigen  Verdickungen,  welche  den  ehemaligen 
Aktionsstellen  entsprechen  und  die  Bedeutung  erstarrier  Eontraktionswellen  be- 
sitzen,  zeigen  dann  in  ffewohnlichem  und  in  polarisiertem  Lichte  nur  die  be- 
kannten  Merkmale  der  Querstreifung  (Enoblmann).*    Der  zweite  Weg  ist  von 

»  Vgl.  M.  SCHCLTZB,  Arch.  /.  Anat.  v.  Phij»M.  1861.  p.  1. 

*  W.  Kbausk,  a.  a.  O. 

*  Engelmann,  Pflueoebs  Arck,  1873.  Bd.  VU.  p.  88  n.  155. 

*  V.  Hemsen,  a.  a.  O. 

*  Emgelmann,  PFLUEGElia  Arch.  1873.  Bd.  VII.  p.  155. 
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&A!mBR  ^   angegeben  worden  und  fiihrt  die  gesuchte  Entscheidung  unmitteibar 

am  lebenden  Gewebe  herbei.    Den  hochst  sinnreich  gewahlten  Ausgangspunkt 

dea  RANTiKRschen   Verfahrens   bildet   die  Erwagung,   dafs  der  von  hellen  und 

dunklen  Vertikallinien  durchzogene  Muskelschlauch  sich  optisch  ebenso  wie  ein 

femes  Drahtgitter   verhalten   masse.    Letzteres   zerlegt  aber  bekanntlich  jeden 

dannen  Biischel  durohfallenden  weifsen  Lichts  in  seine  farbigen  Komponenten 

und    liefert    infolge   davon  ein    sogenanntes    ^Gitterspektrum/'     Der   Versuoh 

kbrt  das  Gleiche    von    der   isolierten    lebenden  Mnskelfaser  und   weiter  nochf 

diTs  das   von   derselben  entworfene    Spektrum    auch    wahrend   einer  durch  an- 

lialtende  elektrische  Reizung  bedingten  tetanischen  Eontraktion    ohne  wesent- 

iiehe  Veranderung  fortbesteht.    Dies  ist  jedoch  nur  mogiich,  wenn  die  physika- 

liache  Ursache  desselben,  die  Querstreifung,  von  der  Thatigkeit  der  Muskelfaser 

mbehelligt  bleibt. 

Wie    bereits  angedeutet   worden  ist,    sind  die  Vorlaufer   der  gestreiften 
Mnskelfaser    kemhaltige,    ubrigens   membranlose  Zeljen,   welohe    nach   Rbmak 
und   den    meisten  andem  Forschem,    bei  Wirbeltieren  wenig- 
f»tens,    ^mtlich    ans    einer  einzigen    Zelle    durch    wiederholte  **^"  '^' 

Qnerieilang  hervorgegangen  sind  und  ihr  anfanglich  homogen 
aussebendes,  Protoplasma  in  kontraktile  Fibrillensubstanz  urn- 
wandeln.  Uber  die  histologische  Bedeuiung  des  Sarkolems, 
welches  Remak  ebenfalls  fiir  ein  Produkt  der  embryonalen 
Bildungszellen,  d.  h.  also  fiir  eine  Zellmembran  halt,  kann  vor- 
lanfig  nichts  Bestimmtes  ausgesagt  werden.  Im  allgemeinen  unter- 
liegt  es  aber  keinerlei  Zweifel,  dais  zu  bestimmten  Zeiten  des 
embryonalen  Lebens  an  Stelle  der  spateren  quergestreifben  Pri- 
mitivbiindel  kemhaltige,  membranlose,  quergestreifte  Zellen  an- 
getroffen  werden.  In  bestimmten  Organen  gewisser  Tierarten 
bleibt  dieser  niedere  Entwickelungszustand  selbst  permanent, 
and  so  erklart  es  sich,  dafs  man  nach  WkismaVns  ^  leicht  zu  be- 
statigender  Beobachtung  aus  der  Muskelsubstanz  des  Froschherzens  z.  B.  nicht, 
wie  aus  der  iibrigen  Stamraesmuskulatur,  Primitivbiindel  mit  Sarkolemumhiillung, 
sondem  nur  kleine  membranlose.  einkemige,  quergestreifte  Zellplatten  (s.  Fig.  75) 
zn  isolieren  vermag,  welche  in  2  oder  3  kurze  Zipfel  auslaufen  und  durch  eine 
nach  fiollensteinbehandlung  sich  schwarz  farbende  Kittsubstanz  (Eberth)  ^  zu 
einem  innig  zusammenhangenden  Ganzen,  dem  Hohlmuskel  des  Herzens,  ver- 
einigt  werden.  Eben  diese  cellularen  Gebilde  sind  es  nun,  welche  als  einge- 
schaltete  Zwischetiform  den  Obeigang  von  der  hochsten  Entwickelungsstufe 
kontraktiler  Gebilde,  dem  quergestreiften  Muskelprimitivbiindel,  zu  dem  tiefer 
stehenden  Element  der  glattenMuskulatur  yermitt«ln.  Letztere,  dereii  kurze  Be- 
schreibang  hier  am  bequemsten  einzupassem  ist,  findet  sich  in  den  Wanden  des 
Darms,  der  Gefafse,  des  Uterus,  vieler  Driisengange  u.  s.  w.  Allerorts  besteht 
sie,  wie  zuerst  Kobllikeb^  dargethan  hat,  aus  den  gleichen  Formelementen, 
langgestreckten,  schmalen  Flatten  oder  walzenformigen  an  beiden  Enden  zuge- 
spitz  ten  Zellen,  von  denen  jede  in  der  breiteren  Mitte  ihres  Leibes  einen  lang- 
gestreckten stabchenformigen  £em  enthalt  (s.  Fig.  76).  An  den  verschiede- 
nen  Stellen  ihres  Vorkommens  verschieden  lang  (45 — 225  ,44)  und  breit  (4—7  /a) 
findet  man  im  allgemeinen  die  grofseren  Zellen  da,  wo  ihre  Thatigkeil  stark 
beanspracht  wird,  kurze  verkiimmerte  Formen,  wo  ihre  Thatigkeit  beschrankt 
ist  oder  ruht;  so  zeigtder  nicht  schwangere  Uterus  kurze,  schwer  zu  isolierende, 
der  schwangere  Uterus  leicht  darstellbare  durch  sehr  erhebliches  Langenwachs- 
torn  ausgezeichnete  Zellen.  Die  Eonturen  der  glatten  Muskelzellen  erscheineu 
meist  wellenformig  gebogen;  die  Oberflache  derselben  zeigt  in  der  Regel  ein 

»  RAHVIKR,  Cpt.  reml.    1874.     T.  LXXVIII.  p.  1572,  u.  Arch.  lU    Plomol.  norm,  et  Tputhoiog. 
2.  Mr.  1874.  T.  I.  p.  774. 

*  WkiSMANK,  itreA.  /.   Anat.  u.  Phtfaiol.  1861.  p.  41. 

>  Eberth,  Arck.  /.  path.  Anat.  1866.  Bd.  XXXVII.  p.  100. 

*  KOKLUKER,  MHtheit.  H.  nutnrf.  Qfa.  in  Zirich.  1847.  1.  H«ft.  p.  18;  Zfiehr.  f.  tpiss.  ZooUMpe. 
1M9.  Bd.  I.  p.  48;  Handb.  d.  GetoeMehre.  5.  Anfl.  Leipzig  1867.  p.  85. 
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glattes,  homogenes  Aussehen,  bisweilen  jedoch  eine  feine  unterbrochene  paral- 
lele  Langflstreifang.  Gar  nicht  selten  glaubt  man  auch  eine  deutliche  Qner- 
Btreifung  wahrzunehmen.  Genaueres  Znsehen  lehrt  jedoch,  dafs  dieselbe  durch 
bisweilen  sehr  regelmafsig  aufeinander  folgende  (b.  Fig.  76)  Verdickungen  der 
Zellsubstanz,  erstorrte  Eontraktionswellen,  bedingt  ist,  welche  der  Natar  der 
Sache  gemals  weniger  Licht  passieren  lassen,  als  die  dazwischen  befindlichen 
diinneren  Partien  der  Wellenthaler.  Eine  echte  Queratreifnng  geht  den 
kontraktilen  Faserzellen  ab,  und  zwar  nach  Bruecke  desnalb,  weil 
ihnen    die    doppelt- 

brechenden       Mole-  f^k-  76. 

kiile  (Disdiaklasien) 
ganzlich  fehlen  oder 
weil  letztere  in  der 
isotropen  Grundsub* 
stanz  absolut  gleich- 
mafsig  verteilt  sind. 
Samtliche  Faser- 
zellen ermangeln 
einer  vom  Inhalt  ge- 
sondei;ten  Membran. 

Was  das  Verhalten  der  kontraktilen  Faserzellen  gegen  Reagenzien  be- 
trifft,  so  ist  hervorzuheben,  dafs  in  Essigsaure  ihre  Substanz  aufquillt  und  voU- 
kommen  hyalin  wird,  die  Kerne  aber  dentlicher  nnd  scharfer  hervortreten ; 
dasselbe  bewirkt  Atznatron  und  sehr  verdiinnte  Salzsaure.  Verdiinnte  Salpeter- 
saure  dagegen  verdichtet  die  Zellsubstanz,  so  dafs  die  Eenie  unsichtbar  werden 
und  ffirbt  sie  gelb;  aus  Muskelhauten,  welche  entweder  nach  Reichrrt  mit  20 Vo 
Salpetersaure  oder  noch  besser  nach  Moleschott  mit  35 — 387o  Ealilosung 
einige  Zeit  behandelt  worden  sind,  lassen  sich  die  Zellen  leicht  isolieren.^ 

In  den  aus  glatten  Muskeln^gebildeten  Geweben  findet  man  die  Faser- 
zellen dicht  aneinander  gelagert  und  durch  eine  mit  verdiinnten  HoUenstein- 
losungen  schwarz  zu  ^rbende  Kittsubstanz  innig  verbunden. 

Die  letzte  morphologische  Frage,  welche  zu  erortem  bleibt,  bezieht  sich 
auf  das  Endverhalten  der  motorischen  Nerven,  die  Art  ihrer  Verkniipfung  mit 
den  verschiedenen  Formen  des  Muskelgewebes.  Eine  lange  und  in  gewisser 
Hinsicht  noch  keineswegs  abgeschlossene  Diskussion  hieruber  hat  ergeben,  dafs 
fur  die  quergestreifte  Muskulatur  ein  doppelter  Typus  der  Nervenendigung  in- 
sofem  existiert,  als  das  mehrfach  zerkliiftete  Achsencylinderende  der  motorischen 
Nervenfaser,  die  Nervenendplatte  {ee  Fig.  77,  78)  entweder  vollkommen  nackt 
(Fig.  77,  Yersilberungspraparat,  Frosch),  oder  von  einer  besonderen  proto- 
plasmaahnlichen,  mit  mehnachen  (in  der  Abbildung  fehlenden)  Kernen  durch- 
saten  Umhiillungsmasse  (u  Fig.  78,  Goldpraparat,  Eidechse),  den  sogenannten 
Nervenhugel  iiberdeckt,  der  kontraktilen  Inhaltsmasse  des  Muskelprimitiv- 
bundels  (c  c)  aufliegt.  Diese  Variabilitfit  in  der  aufseren  Bildung  darf  jedoch 
keineswegs  als  Beweis  fur  eine  innere  physiologische  Differenz  angesehen 
werden,  da  Ubergange  zwischen  den  beschriebenen  beiden  Endigungstypen 
nicht  zu  den  Seltenheiten  gehoren.'  Die  nackte  Endplatte  ist  der  haungste 
Fall  beim  Frosch  und  uberhaupt  bei  den  nackten  Amphibien,  die  zweite  kom- 
pliziertere  Form  findet  sich  durchgehends  bei  Insekten,  beschuppten  Amphibien, 
Vogeln,  Saugetieren  und  Menschen.  Uber  die  histologische  Bedeutung  des 
Nervenhiigels  stehen  zwei  Ansichten  einander  gegenuber.  Nach  der  einen  wfire 
derselbe  ein  spezifisches  zur  Endplatte  gehoriges  Gebilde,  nach  der  andren  nur 
eine  lokale  Anhaufang  des  zwischen  den  Primitivfibrillen  ausgegossenen  Sarko- 


>  REICHBRT,  Arch.  /.  Anat.  tf.  PhytM.  1849.  p.  617.  »  LSHMANN,  Uhrb.  d.  pkf/tiol 
Chemie.  2.  Aufl.  Leipzig  1853.  Bd.  IIL  p.  65,  a.  Hdbek.  d.  phyioL  Cheniie.  2.  Aofl.  Leipiig  18G0. 
p.  215.  —  Paulsen,  Ohterv.  nUerochem*  circa  nonnuUa*  animalium  tela*.    Diss.  Dorpat  1848. 

*  Bremer,  Arch.  /.  mtkroOi.  Anat.    1882.    Bd.  XXI.  p.  165.  y 
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|il ■■!!■■  [R0U.ITT),'  Fiir  die  Riehtiglcett  der  leteteren  Antchauunr  wlirde  die 
iltere  AnK^be  Waldeteri",  wonach  der  Nerrenhugel  der  KrebainiuKeIn  die  ge- 
ninte  Oberfliiche  dn  Primitivbiindels  ftlbeitig  ninscheidet,  eine  nicbt  un- 
wichtige  Statee  abgebea.  PbyBiologisch  bedeutungtvoUer  ist  jedenfBlla  dei' 
Nkchweis,     dftfa    ein    Maekelbtindel    loit  roehrerea   EndpUttea   vsr 

Die  KenatniB  dei  ersfen  schon  von  R.  Waohck  fiir  wahracbeiiilioh  ge- 
klteneu  Typna  ist  erst  seit  KCenes  *  Arbeiten  Gemeingut  der  Fonchnng  ge- 
votdeo;  dieBntdeolning  dss  NerrenbiigelB  Terdiuiken  wirDoTknB,  w«1cber  den- 
nlben  bei  Insdcten  (T^digrkden)  nufiuid,  nnd  Rocobt,'  welcher  Dkchwiea,  dsTs 
iMb  bei  dec  Siiugetieren  uad  Vogaln  die  Zutrittestelle  des  motorisohen 
!JnT«ii  Kn  du  HuBkelprimitivbiiiidel  duroh  ein  dem  DoTfcRiBchen  NerTenhngel 
cntoprechendeB  Gabilde  beteichnet  werde.  KilBNKS  femere  Behauptuog,  daTs  die 
Sndaiubreitung  des  motorischen  Froschnerren  mit  tpeiifiBcben  Endorgaaen 
(NerveaendknoBpen)  versehen  sei,  kuin  kIb  beseitigt  aogeBchen  werdea,  da  EitaM  * 
aelbit  die  fragfichen  Elemente  (K K  Fig.  77)  mit  Enoelmahn'  aU  BeBte  der 
embryon&len  BildungBzellen  des  AchBencylinden  deutet. 


Auber  den  beschriebenen  Endignngatypen  unsweifelbaft  inotoriBcher 
NerreuEuern  begegnet  man  aber  auch  noch  einem  dritten,  welcher  von  riel 
tcbnuUeren  NerrenEBsern  hergestellt  wird,  und  bei  welcbem  der  Achsen- 
eylinder  doldea-  oder  pinBelformig  in  knree  Bndaste  zerfahrt,  Der  Entdecker " 
dieaer  dritten  Art  muskuliirer  N erven endigung  (dsr  Endtrauben  odef  Enddolden) 
gUnbte  dieselbe  aU  eine  unentwickelte  embrjonale  Form  der  eoht«n  motorischen 
Endplfttte  ansprechen  lu  djirfen,  nacfa  einer  andren  AnBchauung*  hiitte  man 
n  dagegeD  mit  einem  besonderen  Endappankt  iensibler  HoBkelnerren  la  thun. 

Darf  nun  aber  auoh  als  anEweifelfaaft  feBtg«Bte1U  angesehen  werdea,  dafs 
die  motoriachea  Nerveu  innerhalb  des  HuskeLB  mit  einer  eigentiimlichen  End- 
verzweigung  an  das  Primitivbiindel  berantreten,  bo  gewahrt  dieBe  histologiBohe 
Thatiache  an  und  fiir  sich  immer  noch  keinen  AufBchlufB  iiber  den  inneren 
Znaammenhang  von  Nerren-  iind  Muskelthatigkeit,  welche  nach  phyaiotogiBchen 
Erfahmngen  die  eine  in  die  andre  unmittelbar  iibergehen.  Vielmehj-  deutet 
im  Oegenteil  alles,  was  die  mikroskopische  Tecbnik  geleistet  hat,  vie!  eber 
damaf  bin.    daXs   nirgends  ein  VerBcbmelzen    von  Nerveu-  und  Muskelaubstenz 


r,  EKNKK.  Protcioi 


igtn  iS»4. 


»  KCniix,    Ptripk.    Endorg.    d.    malar.    Ktrm.    Ldpils  186a. 
IBM.  T.  I.  p.  ZT9.  —  BhKHER,  i.   ■.  O. 
"      "  ""       r.  Leipiig  IMO;    Cpl.  rnul.  1881.  T.  LII.  v  '16;    PfT  dU  ptripltir. 


d.  mtor.  Abrx  .     , 

.  p.  412.    -  B.  WAOKEU.  I 


orMr*.  d.  PhttHal. 


187,   1B6&. 
IMS.  Bd.  ni.  AMh.  1.  p.  aS8. 
IMO.  II.  Sir.  T.   XIV.  p.  346.  —    BOUOBT, 
B4.  T.  V.  p.  57«, 
•Tjifjf  aidtOtre.  1880.   Bd.  111.  p.  1   (IZI;. 


KOhNE,   t'ntfrl.  ml  d.  plmwiiil.  Intlil.   A.    Umnriini  HiidiOtrg.   1880.    Bd. 
ENORLKJIKH.   UiUtri.   il>.  d.   ZirJamnui>*«|I  nil  Srrt  ■>.    Muiktlfaier.  Leipi 
TaCniajBW.    Cpr.  md.    ims.    T.  LXXXVII.  p.    «04;    ArcM.    d.    ptiriml.    I 
RAMViEa,  Trai'd  uckikiqat  d'Uuolatlr.  1S8!.  FMsienli 


ISTS.  U.  S*.  t!  VI.  p".  tS!' 

*  BHIMEB,  Art*,  f.  mAn^irp.  A*al.  18S2,  Bd. 


i.  1883.  Bd.  XXU.  ] 


[.  p.  ra&. 
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statthabe,  nirgends  ein  den  physiologisohen  Anspriichen  genehmeres  Verhalt&is 
der  Kontinaitat,  sondem  ein  ihnen  femer  liegendes  der  Xontiguitat  bestehe. 
Einige  Beobachter  ^  Bind  sogar  noch  weiter  gegangen,  haben  auch  die  Beriihrang 
von  Nervenende  mit  Muskelbondelinhalt  geleugnet  und  auf  Grand  ihrer  Unter- 
suchuneen  behauptet,  dafs  s&mtliche  Nerrenenden  nur  der  nioht  kontraktilen 
Hiille  der  Muakelfaser,  dem  Sarkolem,  aoflagen.  Diese  extreme  Anschauung  ist 
jedooh  gegenwfllrtig  allgemein  verlassen,  und  niemand  zweifelt  wohl  mehr  daran, 
dafs  die  Primitivscheide  der  motoriscben  Nervenfaser  mit  dem  Sarkolem  zu  einem 
kommunizierenden  Robre  verscbmilzt  *,  wabrend  der  Achsencylinder  siob  in  die 
tinterbalb  des  Sarkolems,  also  bypolemmal  gelegene,  mit  dem  Inbalt  dea 
Muskelbiindels  im  genauesten  Kontakt  befindliche  Endplatte  fortsetst.  Eine 
engere  organische  Verlotung  der  letzteren  mit  bestimmten  Elementen  der  kon- 
traktilen Substanz',  oder  ein  tieferes  Eindringen  der  Achsencylinderenden  in 
(iieselbe  ist  zwar  mehrfacb  bebaaptet  und  beschrieben  worden,  aber  bis  zum 
gegenwartigen  Angenbiick  ein  Gegenstand  des  Z weifels ;  selbstverstandlich  wurde 
aucb  bier  jeder  Streit  schweigen  miissen,  wenn  sicb  Gbrlaohs  Wahmehmung 
eines  im  Inneren  des  Primitivbundels.gelegenen  „intrayaginalen  Nervennetzes^, 
Welches  nacbweislich  Verbindungen  mit  Teilen  der  kontraktilen  Substanz  ein- 
gehen  und  nicht  nur  bei  den  nackten  Amphibien,  sondem  aucb  bei  Saugetieren 
noch  neben  der  motoriscben  Endplatte  und  als  unmittelbare  Fortsetzung  der- 
selben  aufzufinden  sein  soil,  bestatigte.  Uberdiesen  letzteren  Punkt,  namentlicb 
aber  auch  hinsichtlich  der  hochst  aufEalligen  Behauptung  Gerljlchs^,  dafs  die 
Umhiillungsmasse  der  CoHKHEiMschen  Felder,  also  das  Sarkoplasma  Rolletts^ 
das  letzte  Ende  jenes  fraglichen  Nervennetzes  darstelle,  diirften  indessen  weitere 
Untersucbungen  erst  abzuwarten  sein.  Wir  erinnern  jedoch  bei  dieser  Gelegen- 
heit  daran,  dafs  wir  in  dem  Nervenhiigel  der  motoriscben  Endplatte  nach 
RoiXETT  lediglich  eine  ortliche  Anhaufung  von  Sarkoplasma  zu  erkennen  batten 
(s.  o.  p.  12). 

Schliefslich  ist  noch  iiber  den  Verbleib  der  Nerven  in  der  quergestreiften 
Herzmuskulatur  und  den  glatten  Muskeln  zu  beriohten.  Fur  die  Muskelbiindel 
der  Sfiugetierherzen  hat  W.  Krjluse  ^  das  Vorhandensein  gewohnlicher  End- 
platten  behauptet.  Nach  Untersucbungen  von  Fischer  *  ist  jedoch  wenigstens 
im  Hundeherzen  nur  ein  terminales  Endnetz  nachweisbar,  gerade  wie  im  Frosch- 
herzen,  in  *welchem  Schweigobr-Sbidels  '  Wahrnehmungen  zufolge  feine  mark- 
lose  Nervenfasem  zwischen  die  einzelnen  Muskelzellen  eindringen  und 
streckenweise  denselben  entlang  laufen.  Spatere  Beobachter  sind  durchaus 
zu  dem  gleichen  Ergebnis  jrelangt,  haben  aufserdem  aber  noch  gezeigt^ 
dafs  die  uervosen  Terminidfasem  mit  der  Substanz  der  Muskelzellen 
eine  relativ  feste  Verbindung  an  beschrSnkten  Punkten  eingehen "  und 
daselbst  zu  kleinsten  Knotchen  anschwellen^  Ahnliche  Resaltate  sind 
von  Klebs  ,    LOwiT ,    Gsoheidlbn  '^   auch   in   betreff  der   glatten   Muskulatur 


>  BKALB.  PMoaoph.  TVaiMacCtoiM.  1860.  VoL  CL.  p.  611,  u.  Arch,  of  tMd.  1869.  No.  XI. 
p.  257.  —  W.  Kraubr,  Die  ntotur.  Endptulten  d.  quergestrei/t.  Mu*kel/€uem.  Hannover  1869.  — 
KOllikbr,  ffatidh,  d.  Oeu>eb^lehre.  5.  Anfl.  Leipzifr  1867.  p.  168  tg. 

*  Crber  den  kompHxierten  Modus  dieser  Verschmelxuug  vgl.  Kt^HME,  Ztachr,  /.  Bioloffie. 
1884.  p.  601. 

■  ENOBLMANN,  PFLUEOKHS  Arch.  1875.  Bd.  VII.  p.  47.  —  FOTTINOKR,  Areh.  de  bicloffif. 
1880.  T.  I.  p.  279.  —  Flesch,  Sttber.  d.  pkyt.-nud.  Of.  zk   Wurthurg.  1880. 

«  J.  GBRLACH,  Da»  VerhditH.  d.  Nerven  su  d.  wiUkurt.  MtUktln  d.  Wirbeltiere.  Lelpslgr  1874 : 
Tag^bl.  d.  4S.  Veritamml.  deuUcher  NtUurforKher  it.  Aente  in  Orat.  1875.  8«kt.  f.  Anatomie  u. 
Physiolog/e. 

*  KRAUSB,  Naehr.  von  d.   Univ.  u.  d.  kgl.  Oen.  d.   Wiu.  mu  OoUingen.  1867.  Nr.  875. 

*  FISCHKR,  Ctrbt.  f.  d.  nud.    WUa,  1876.  p.  854. 

7  8CHWBIOOBB-SBIDBL,  Stricrees  Sdbch.  d.  Gewehelehr:  Leipsig  1871—1872.  Bd.  I. 
p.  177. 

*  L.  GBRLACH,  Arch.  f.  patkol.  Ana*.  1876.  Bd.  LXVI.  p.  187. 

*  V.  OPBNCHOWBKI,  Arch.  /.  mikroak.  Anal,  1888.  Bd.  XXII.  p.  408. 

»  KLKBB,  Ctrbl.  /.  d,  med.  Wun.  1863.  No.  86,  u.  Arch.  f.  puthol.  Anat.  1864.  Bd.  XXXIk 
p.  168.  —  LowiT,  Wim.  Sfxher.  UI.  Abth.  1875.  Bd.  LXXI.  p.  355.  —  GSCHBIDLBK,  ArtOt,  /, 
rntkroakop.  Anut.  1877.  Bd.  XIV.  p.  321. 
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Froschblase,      BlnigefalBe)    erzielt    worden.      Die    feinsten    marklosen    End- 

fSserchen  des  nervosen  Endnetzes  treten  aach  hier  zwischen  die  einzelnen  Muskel- 

zellen  nnd  schmiegen  sich  den    letzteren    auf  yerhaltnisTnafsig   lange    Streckeu 

dicht  an.     Nach  Ranvieb  '  endlich  ware  die  Endigungsweise  der  Nerven  in  der 

^tten  Mnskulatur  allgemein  so  eingerichtet,    da^   ein  and  derselbe  Endfaden 

nittelB  eiiier  knop£R>rmigen  Anschwellunfr  (t&che  motrice)  mehreren  von  ihm  in 

Kinem  Verlanfe  berahrten  Zellen  fest  anhaftet,   mit  der  kontraktilen  Substanz 

ilso  eine  im  ganzen    ahnliche  Beziebung   eingebt,  wie   wir   sie    am  gestreifteu 

Inskelbiindel  in  boberer  Entwickelung  kennen    gelemt   baben.    Die  Angaben 

FiAifKEKHltrsBRs  *      fiber      eine     direkte     Verbindung     zwiscben     Muskelkem 

reip.    Kemkorpercben     und     Nervenfaser    sind  ^  obne     ausreicbende     Unter< 

stutsang  geblieben. 


VOM  CHEMISCHEN  VERHALTEN  DER  MUSKELN. 

§176. 

An  dem  chemischeii  Bau  des  Muskelgewebes  sind  vorwiegend 
Eiweifssnbstanzen  beteiligt.  Dies  lehren  schon  die  ftlteren  Walir- 
nehmnngen  LlEBiGs  nnd  Lehmakns  ^,  welche  beide  durcb  Behandlnng 
glatter  nnd  qnergestreifterMnsknlatnr  mit  verdiinnter  0.1 — 0,2prozentig. 
SalzsHnre  grofse '  Mengen  eines  ProteinkOrpers  zu  extraJiieren  vei - 
mocbten,  das  von  ibnen  sogenannte  Muskelfibrin  oder  Syntonin, 
freilicb  aber  darin  irrten,  dafs  sie  den  von  ibnen  gewonnenen  Stoff 
anch  im  lebenden  Muskel  Yorbanden  glaubten  und  die  kontraktile 
Snbstanz  selbst  isoliert  zu  baben  meinten.  Yorstellungen,  wie  die 
letztere,  mulsten  unwiederbringlicb  scbwinden,  seit  man  einen  dem 
Syntonin  cbemiscb  vOllig  entsprechenden  KSrper  aus  jedem  beliebi- 
gen  fliissigen  oder  koagulierten  Albumin  darstellen  lemte  und  das 
Syntonin  als  eine  Verbindung  der  Stlure  mit  Albumin,  ein  Acidal- 
buminat,  kurz  als  ein  Produkt  des  cbemiscben  Eingrifb  selbst  er- 
kannte.  Eine  wirkliche  frucbtreicbe  F5rderung  hat  die  Muskelcbemie 
erst  durcb  W.  KChne  *  erfabren,  welchem  es  mittels  einer  eigen- 
artigen  Metbode  gelang,  den  Inbalt  des  Sarkolemscblaucbs  in  groDser 
Quantit&t  und  in  einem  Zustande  zu  gewinnen,  welcber  binreicbende 
Garantien  gew^brte,  dais  man  eine  allerdings  nicbt  mebr  kontraktile, 
aber  im  lebenden  Muskel  mindestens  pr&formiert  enthaltene  Snbstanz 
isoliert  babe.  Die  Erfabrung  hatte  gezeigt,  dafsbei  — 7  bis  — 10**  C, 
znm  Oefrieren  gebracbte  Froscbmuskeln  aucb  den  beftigsten  B,eizun- 
f^n  gegeniiber  rea^tionslos  verbarren,  beim  Auftauen  aber  ibre 
frOliere  Irritabilit&t   fast   vollkommen    wiedererlangen.     Mit   einiger 


^  RAICYIBB,  Opt.  rend.  1878.  T.  LXXXVI.  p.  1142;  Le^ona  d'anahmie  ffSnerale.  Ann<Fe 
1677—1878;  AppareiU  nmeux  termimmx  de»  muaelfg  de  la  rt«  orfftmique.  Piirit  1880.  p.  498  ii.  fg. 

*  PRAKKEHHlCSIiR,  CMbl.  /.  d.  med.  Wl9$.  1866.  p.  865;  Die  Serven  der  Gebamiuttn' 
fir.  Jea«  1867. 

'  LIKBIO,  Annat.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1850.  Bd.  LXXHI.  p.  125.  —  LKHMAMK,  Lehrb.  d. 
fkfeiol.  Ckfmft. 

«  W.  Kf^HKE,  Mfmui»htT,  d,  kpL  preu/i.  Ak€td.  d.  WSmm.su  Berlin  1859.  p.  493;  Arck.  /.  Anat  u. 
P%^cl.  1859.  p.  564  V.  748;  Mmloff.  Uniere.  Leipsig  1860;  Unfere.  ub.  d.  ProtopUuma  u.  d.  Con-^ 
tractiUtut.  Lelpsig  1864;  J>ihrfr.  d.'phtf$iot.  Chemie.  Leipzig  1868. 
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Sicherlieit  liefs  sicli  also  vermuteD,  dafs  die  Zerkleinening  des  Mus- 
kels,  ohne  welclie  auf  die  Isoliemn^  seines  Inlialts  in  keinem  Falle 
zn  reclinen  war,  den  wenigst  sdiMlichen  Einfluis  ausUben  wiirde, 
wenu  man  dieselbe  nicht  an  frischen,  zuckungsf^igen,  bei  gew5hu- 
licher  Zimmertemperatur,  sondem  an  friscben,  zu  einem  Eisklumpen 
erstarrten  Prftparaten  zur  Ausftlbmng  bf£lcbte.  Von  Anscbauungen 
dieser  Art  geleitet  lieis  KtHNB  eine  grOfsere  Anzabl  von  Frosch- 
muskeln  bei  — 7  bis  — 10°  C.  gefrieren,  zerlegte  dieselben  mittels 
stark  abgektihlter  Rasiermesser  in  feine  Scbeiben  und  erhielt  naoh 
langsamem  Zerreiben  der  zerschnittenen  Ma^se  ein  schneeartiges 
Pnlver  —  Muskelscbnee  — ,  welches  scbon  bei  — 3°  C.  zu  einer 
sirupartigen,  sehr  triiben  Eiossigkeit  auftaute.  In  einem  Becher- 
glase  aufgefangen  und  bei  Zimmertemperatur  aufbewahrt,  gerann  die- 
selbe spontan,  nabm  moistens  scbon  nacb  einigen  Stunden  an  Stelle 
ihrer  friiberen  alkaliscben  eine  deutlicb  saure  Reaktion  an  und 
scbied  sparlicbe  Mengen  einer  opaleszierenden,  dunnen  Fltissigkeit 
ab.  In  Hinblick  auf  die  ftuisere  Analogic,  welche  zwischen  den 
eben  geschilderten  Erscbeinungen  und  denjenigen  der  Blutkoagulation 
bestebt,  hat  KtJHNE  den  von  ibm  ausgeprefsten  Muskelsaft  Muskel- 
plasma,  die  nacb  der  Gerinnung  austretende  Fltissigkeit  Muskel- 
serum  genannt. 

Dafs  indessen  auch  innere  Analogien  zwischen  beiden  Vorgangen 
angenommen  werden  miissen,  kann  kaum  noch  zweifelhaft  sein,  seit 
es  A.  Schmidt  und  seinen  Schtilern  '  gelungen  ist,  nachzuweisen, 
dafs  sowohl  die  lebende  Muskelsubstanz  bei  ktinstlicher  Durch- 
strbmung,  als  auch  der  aus  lebenden  oder  toten  Muskeln  ausgeprefste 
Parenchymsaft  bei  Vermischung  mit  reinem  Blutplasma  betracbt- 
liche  Mengen  von  Fibrinferment  produzieren,  des  namlichenStoffes  also, 
dessen  Gegenwart  die  unerlafsliche  Voraussetzung  fiir  das  Zustande- 
kommen  der  Blutgerinnung  bildet,  und  ferner,  dafs  Spuren  dieses 
eigenttimlichen  Kftrpers  sich  regelmftjfeig  aus  dem  frischen  Muskel- 
gewebe  extrahieren  lassen,  eine  vermehrte  Bildung  desselben  aber 
wabrend  der  Entwickelung  der  sogenannten  Muskelstarre  im  ab- 
sterbenden  Muskel  Platz  greift.  Es  wird  nur  bei  der  Parallelisierung 
von  Blut-  und  Muskelgerinnung  der  thatsachlichen  Differenzen  nicht 
vergessen  werden  dtirfen,  welche  einerseits  zwischen  den  stofflichen 
Ergebnissen  beider  Vorgange,  anderseits  auch  zwischen  letzteren 
selbst  bestehen. 

Bezuglich  des  Produktes  der  Muskelgerinnung  ist  im  Auge  zu 
behalten,  dafs  der  geronnene  Stoff  des  Muskelplasmas,  KtHNBs  Myosin, 
nicht  ideatisch  ist  mit  dem  Blutfibrin.  Denn  wenn  er  auch  mit 
letzterem  die  Fahigkeit  gemein  hat,  WasserstoflFsuperoxyd  kraftig  zu 
zersetzen,  in  alien  andern  chemischen   Beziehungen  unterscbeidet  er 


»  Grubkrt,  Ein  Btitrag  zur  Phptiologie  d.  MuOctU.  —  KLKMPTNKR,  Cber  d.  Wtrk.  d.  detf. 
1Vtt««<r«  II.  Jm  Cofeina  auf  d.  Muskeln  u.  uber  d.  Urntche  d.  MuMkehtarre.  —  KCOLKR,  Uber  a. 
Starre  d,  SaugtthiermutkeU.  Dissert.  Dorpat  1883. 
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sich  von  dem  Koagulationsprodukte  des  Blutes  erheblich,  namentlicli 
dareh  seine  Leichtl5slichkeit  in  Kochsalzldsungen  bis  zu  10%,  welche 
das  Blutfibrin  gar  nicht,  und  in  0,1%  Salzsam-elSsung,  welche  das- 
selbe  nur  schwer  verfliissigen. 

Was  endlich  den  Vorgang  der  Myosingerinnung  selbst  anbe- 
laagt,  so  ist  ebenfalls  nicht  zn  verkennen,  dafs  er  in  gewissen  aufilHl- 
ligen  Punkten  von  demjenigen  der  Blntgerinnung  abweicht.  Tropfeji 
flossiges  Muskelplasma  von  — 3^  C.  T.  erstarren  sofort  zu  einem 
festen  Koagulum,  wenn  man  sie  anf  eine  bis  zur  Zimmei-temperatur 
erwftrmte  Porzellanplatte,  oder  in  destilliertes  Wasser,  10%  Kochsalz- 
idsnng,  endlich  aueh  in  0,1%  Salzsfture  fallen  lafst,  und  letztere  beiden 
Plussigkeiten  losen  darauf  das  in  ihnen  ausgeschiedene  Myosin  sogleich 
wieder  auf,  wobei  die  Kochsalzl5sung  dasselbe  nicht  weiter  verftndert, 
die  Salzsaure  dagegen  eine  U mwandlung  desselben  in  Syntonin  bewirkt. 
Von  der  Pibrinbildung  wissen  wir  aber,  dafs  die  genannten  Ver- 
h&ltnisse  entweder  keinen  oder  zum  Teil  einen  geradezu  hemmenden 
Einflufs  auf  sie  ausilben  und  dafs  eine  schnelle  Verfltissigung  des 
fertigen  Fibrins  weder  durch  10%  Kochsalz-  noch  dureh  0,1%  Salz- 
sfturelOsung  zu  erzielen  ist. 

Das  Myosin  bildet  den  wesentlichen  Bestandteil  des  geronnenen 
Moskelplasmas.  Die  geringen  Mengen  andrer  Eiweifsk5rper,  welche 
KChne  aufserdem  noch  aus  dem  Muskel  dargestellt  hat,  sind  samtlich* 
im  Muskelserum  enthalten,  aus  welchem  der  eine  derselben,  gleich- 
viel  ob  das  Muskelserum  schwach  alkalisch  oder  neutral  oder  schwach 
saner  reagiert,  konstant  durch  Erw&rmung  auf  45®C.,  der  zweit«,  ganz 
wie  (Blut-)  Serumalbumin ,  erst  bei  Erhitzung,  auf  75^0.  aus&Ut. 
Endlich  unterscheidet  KChne  noch  einen  dritten  Eiweifskorj)er  im 
Muskelserum,  welchen  er  als  Kalialbuminat  bezeichnet.  Die 
Fallungstemperatur  desselben  hftngt  von  dem  Siiuregrad  der  ihn  ge- 
liist  enthaltenden  Pliissigkeit  ab  und  kann  unter  giinstigen  Umstftnden 
]>ei  Gegenwart  von  viel  freier  Sfture  selbst  schon  bei  35^0.  liegen. 
Fragen  wir  nun,  welche  allgemeinen  Schlusse  aus  diesen  chemischen 
Emingenschaften  gezogen  werden  dtirfen,  so  ist  zweifellos  durch 
dieselben  dargethan,  dafs  der  lebende  Muskel  einen  StofF  enthalten 
mufs,  welcher  fthnlich  wie  das  Blut  gerinnt,  und  zweitens,  dafs  die 
Muskelsubstanz  aus  mehreren  verschiedenartigen  ProteinkSi-pem  zu- 
sammengesetzt  ist.  In  welcher  Beziehung  die  letzteren  aber  zu  der 
erregbaren,  kontraktilen  Substanz  des  Muskels  stehen,  dartiber  kann 
vorlaufig  gar  nichts  ausgesagt  werden.  Eine  spezifische  Bedeutung 
fur  den  Muskel  scheint  nur  der  eine  konstant  bei  45^ C.  koagulierende 
Albuminstoff  zu  besitzen,  alle  librigen  kOnnen  auch  aus  nicht  kon- 
traktilen Geweben  extrahiert  werden.  Ganz  speziell  lassen  sich  keines- 
wegs  unbeti-ftchtliche  Mengen  Myosin,  welches  KUhne  als  einen 
direkten  Abkommling  der  kontraktilen  Muskelsubstanz  selbst  an- 
gesehen  wissen  will,  auch  aus  der  Hornhaut  des  Saugetierauges 
mittels   10%  Kochsalzlosung    darstellen   und    zwar  nicht  etwa  des- 

GRUEIfBJLGEN,  Pbystologfe.     7.  Aufl.     H.  2 
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halb,  weil  die  moglicherweise  kontraktilen  Kornealzellen  iu  Losuug 
tibergehen,  sondern  weil  die  nicht  kontraktile  Kittsubstanz  der  Korneal- 
fibrillen  aus  einem  myosinahnlichen  Stojffe  besteht  (Schweigger- 
Seidkl^).  ' 

Die  genannten  EiweifskSrper  sind  aus  jedem  beiiebigen  quer- 
gestreiften  Muskel  zu  isolieren;  ein  andi-er,  bisher  nicht  aufgefiihrter, 
das  Hamoglobiu,  findet  sich  dagegea  nur  in  den  ro^efd.rbten 
Maskeln.  nicht  in  den  blassen  (Psoas  des  Kaninchens).  Sein  nor- 
males  Vorhandensein  in  den  ersteren,  von  Koellieer  zuerst  ver- 
mutet,  ist  durch  KUhne^  u.  a.  unbestreitbar  dargethan.     . 

Die  zweite  Gruppe  stickstoffhaltiger  Substanzen,  welche 
im  Muskelserum  oder  im  wSsserigen  Muskelextrakte  nach  Entfernung 
der  Albuminstoffe  angetroflfen  werden,  bilden  die  Fermente*,  von 
welchen  Bruecke  das  Pepsin,  Magendie  ein  diastatisches, 
A.  Schmidt  und  seine  Schtiler  das  Fibrin  ferment  nachgewiesen 
haben,  tiber  deren  Bedeutung  fur  die  physiologische  Funktion  des 
Muskels  nichts  Sicheres  bekannt  ist,  ferner  das  durch  Liebig  eut- 
deckte  Kreatin^  welches  bei  seiner  Darstellung  leicht  in  Kreatinin 
tibergeht  und  dadurch  Veranlassung  gegeben  hat,  irrtumlicherweise 
auch  diese  starke  alkalische  Basis  im  Muskelgewebe  vorauszusetzen^i 
drittens  die  von  Schereb,  Strecker  und  Staedbler  aufgefundeneu 
Korper,  das  Sarkin  (Hypoxanthin)  und  Xanthin,  eudlich  eine 
stickstoffhaltige  Saure,  die  Inosins^ure.  In  bezug  auf  das  Kreatin 
ist  hervorzuheben,  dais  seine  Menge  im  Muskel  aulserordentlich  gering 
ist,  in  menschlichen  Muskeln  nach  Perls  zwischen  0,135 — 0,489  Vci 
schwankt  und  fast  genau  die  gleichen  Grenzen  der  Variation  in 
den  verschiedensten  Tierklassen  einhalt  (VoiT  ^).  Noch  viel  un- 
bedeutender  ist  die  Menge  des  im  Fleischsafte  gel6sten  Sarkins, 
Xanthins  und  der  luosinsfture.  Quantitative  Bestimmungen  haben 
ergeben,  dafs  im  Kanincheufleische  nur  0,0220 — 0,0225%  Sarkin, 
Xanthin  noch  viel  weniger  (Neubauer®),  Inosinsaure  zu  0,014% 
vorkommt  (Creite^).  Die  Bildungsart  dieser  StoflFe  im  Muskel  ist 
direkt  noch  nicht  ermittelt;  ihr  StickstoflFgehalt  deutet  indessen  darauf 
hin,  dafs  sie  als  Zersetzungsprodukte  eiweifsartiger  Muskelbestandteile 
anzusehen  sein  diirften.   Fur  ihre  Bedeutung  als  Riickbildungsprodukte 


*  ScHWKiaGKR-SBIDKL,  ArMten  atu  d.  pht/niol.  Arutalt  zu  J^tpziq.  1869.  p.  121. 

«  W.  KChnk,  Arch.  /.  putli.  Anat.  1865.  Bd.  XXXIII.  p.  79 ;  Untfrmtchungen  au»  dem  In- 
jititut  der  Univerntdt  Heidelberg.  1882.  B4.  XL  p.  133.  —  RAY-LANK B8TBR.  Pflurgbrs  Arch.  1S71. 
Bd.  IV.  p.  315.  —  G8CHEIDLKN,  ebenda.  1874.  Bd.  VIII.  p.  506.  —  L.  RANVIER,  Arch,  de  Phj*k>t. 
norm,  et  path.  1874.  p.  446. 

*  BrubcKE.  Wiener  SUber.  Math.-ntw.  CI.  1861.  Bd.  XLHI.  p.  601.  —  MAOEMDIK,  Opt. 
rend.  1846.  T.  XXIII.  p.  189.  --  MiCHELSON,  Einige  Vermche  uber  die  Todtenstarre  de»  ifuskelM. 
Diss.  Dorpat  1872.  —  KlbmPTNBR,  Uelter  die  Wirkung  des  dettill.  Wasterx  und  des  Cofeine  auf  die 
Mwtkelnetc.  Diss.  Dorpat  1883.  —  Kf  GLBR,  Ueber  die  Starrede»  Sdugethiermuskeli.  Diss.  Dorpat  1883.  — 
GrUUERT,  Ein  Beitrag  sur  Phusiol.  d.  Muskeln.  Diss.  Dorpat  3883. 

*  Vjrl.  Nawrocki,  Ctrbt.  /.  d.  med.  WUs.  1865.  p.  417;  Ztschr. /.  unalyt.  Chemie.  1865. 
Bd.  IV.  p.  330. 

*  Perls,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  1869.  Bd.  VI.  p.  243.  —  VOIT,  Sitzungsberichte  der  k^l. 
f'utjer.  Akad.  d.    Wiss.  zu  Munchen.  1867.  Bd.  I.  p.  364. 

*  Nrubauer,  Ztschr.  f.  annltft.  Chem.  1867.  Bd.  VI.  p.  38. 

»  Grbitb,  Ztschr.  /.  rut.  Med.  1869.  III.  R.  Bd.  XXXVI.  p.  195. 
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spricht  ihre  Ausscbeiduug  durch  deu  Harn;  der  Umstand,  dafs  im 
Ham  mehr  Ki'eatinin  als  Kreatin  gefunden  wird,  beweist,  dafs 
letzteres  sich  auf  seinem  Wege  durch  das  Blut  und  die  Nieren  teil- 
weise  in  Kreatinin  umsetzt,  wie  dies  beim  Envarmen  mit  Sfturen 
auch  aniserhalb  des  Organismus  geschiebt.  Eine  weitere  Verwendung 
jener  Alkaloide  im  Stoffwecbsel  anznnebmeD  liegt  keine  Yeranlassung 
vor;  ibres  Stickstoffgebalts  wegen  sie  als  zum  Wiederersatz  von  Ge- 
webeu  bestimmt  zu  betracbten  ist  eine  vOllig  unberecbtigte  Hypotbese, 
welcbe  mit  dem  gleicben  Recbt  aucb  auf  Hamstoff  und  Hams&ure 
ausgedebnt  werden  konnte,  woran  gliicklicberweise  nocb  niemand 
gedacht  hat.  Yon  alien  diesen  Substanzen  gait  lange  Zeit  als  fest- 
stehend,  dafs  sie  nicht  allein  iiberhaupt  llmsetzuugsprodukte  der 
kontraktilen  Fleiscbfaser  selbst,  sondern  aucb  dafs  ihre  Bildung 
darch  die  Thfttigkeit  der  letzteren  bedingt  sei,  dafs  sie  gewisser- 
mafsen  die  Abftlle  der  durch  die  Arbeit  abgenutztcn  Muskelfaaer 
seien.  Hochst  unerwartet  kam  es  daher  den  meisten,  als  der  direkte 
Versach  herausstellte,  dafs  die  quantitativen  Verbaltnisse  gerade  der 
stiekstoffhaltigen  Elemente  des  Muskelextrakts  keinerlei  Anderung 
durch  die  Muskelth&tigkeit  erfahren,  sondem  s&mtliche  infolge 
der  letzteren  auftretenden  chemischen  Modifikationen  im  Gegenteile 
innerbalb  der  stickstofffreien  Muskelbestandteile ,  der  dritten 
Gruppe  der  bier  zu  besprecbenden  Stojffe,  ablaufen.  Diese  bestebt 
teils  aus  kriBtallisationsf^higen,  teils  aus  nicht  kristallisationsfdhigen, 
teils  aus  gasfOrmigen  K^rpem^  als  deren  wicbtigste  das  Wasser, 
der  Inosit  (Muskelzucker),  ein  giirungsfahiger  Zucker 
(Fleischzucker)  ^,  das  Glykogen^,  die  Pleiscbmilchsfture, 
endlich  zwei  Gase,  die  Koblensfture  und  der  Sauerstoff  zu  be- 
zeicbnen  sind.  Unter  ihnen  ist.nur  das  Wasser  und  das  Glykogen 
quantitativ  bestimmt  worden.  Nach  einer  Analyse  von  Bibra  fanden 
sich  in  1000  Gewichtsteilen  menschlicher  Muskulatur  744,5  Gewichts- 
teile  Wasser,  in  1000  Gewichtsteilen  Froschfleisch  804,3  Gewichts- 
teile  Wasser.  Bezfiglich  des  Glykogens  ist  hervorzuheben,  dafs  seine 
Menge  in  den  verscbiedenen  Muskeln  eines  und  desselben  Tieres  er- 
heblichen  Sohwankungen  unterliegt,  bei  Kaninchen  z.  B.  nach 
0.  Nasse  innerbalb  der  Grenzen  von  0,35  bis  0,9  %  variiert,  Mittel- 
zablen  aufzustellen  daher  kaum  ratsam  ist.  Von  einem  der  auf- 
gezfthlten  Stoffe,  dem  Fleischzucker,  ist  es  sogar  fraglich,  ob  der- 
selbe  im  normalen  Zustande  des  Muskels  vorkommt  und  nicht  viel- 
mehr  erst  bei  der  chemischen  Prftparation  durch  fermentative  Vor- 
gftnge  aus  dem  sicher  vorhandenen  Glykogen  entstanden  ist,  von 
einem  zweiten,  der  Fleiscbmilchsaure,  unbestreitbar,  dafs  sie  minde- 


*  G.  MKI88NEB,  Xackr.  ton  H.  Unie.  u.  d.  kgi.  Ge».  d.  Wit*,  zu  GSttinaen.  18C1.  Nr.  15; 
1«2.  Sr.  10. 

*  O.  NASSE,  PPLUEOERs  Arch.  1869.  Bd.  II.  p.  97;  1877.  Bd.  XIV.  p.  473  (480).  —  Brurcke« 
Winer  Stsber.  Math.-ntw.  CI.  1871.  2.  Abth.  Bd.  LXIII.  p.  214.  —  8.  WEISS,  cbcnda. 
2.  Abth.  Bd.  LXIV.  p.  2W. 
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stens  im  mhenden,  frisch  ausgeschnittenen  Muskel  fehlt.  In  betreff  der 
Muskelgase,  des  Sauei'StojSs  und  der  Kohlensfture,  endlich  wissen  wir 
von  ersterem  nur,  dais  er  sicher  aus  dem  Blute  zum  Muskelparenchym 
iibertritt,  dort  aber  sogleicb  cbemisch  gebunden  wird,  von  letzterer, 
dafs  nur  kleine  Anteile  derselben  im  ruhenden,  frischen  Muskel  vor- 
kommen.  Ausgeschnittene,  mogliclist  unverHnderte  Muskeln  vom 
Prosche  geben  daher  unmittelbar  nur  wenig  CO3  (in  einem  Falle 
2,74  Vol.70  bei  0**  und  1  m  Hg  D.),*  gar  keinen  0  an  die  Torri- 
CELLische  Leere  der  GEissLERschen  Gaspumpe  ab  (L.  Hermann).^ 
Nicbtsdestoweniger  kniipft  sicb  gerade  an  diese  lange  Zeit  nur 
wenig  beacbteten,  stickstofpfreien  Besiandteile  aus  dem  oben  an- 
gefiihrten  Grunde  das  regste  pbysiologiscbe  Interesse. 

Der  erste  Versuob,  das  Stattfinden  eines  cbemisoben  Umsatzes 
im  Muskel  w^hrend  seiner  Th&tigkeit  nacbzuweisen,  riibrt  von 
Helmuoltz^  ber.  Helmholtz  fertigte  wasserige  und  alkobolisohe 
Bxtrakte  aus  Froscbmuskeln  an,  von  welcben  die  einen  dureb  b^ufig 
wiederbolte  Kontraktionen  stark  ermtidet,  die  andem  friscb  und  aus- 
gerubt  waren.  Vergliob  er  alsdann  die  Ruekstftnde  der  verscbiedenen 
Extrakte  untereiuander,  so  stellte  sicb  regelm&fsig  beraus,  daJB  das 
alkoboliscbeExtrakt  der  ermtideten Muskeln  reicbbaltiger,  das  wftsserige 
iinner  an  gel6sten  Bestandteilen  war,  als  die  entsprecbenden  Extrakte 
der  nicbt  in  Tb^tigkeit  gewesenen  Muskeln.  Diese  Beobacbtung, 
welcbe  spftter  mebrfacb  best&tigt  wurde*,  ist  wicbtig,  gibt  aber 
selbstversttodlicb  keinen  Aufscblufi^  fiber  die  Bescbaffenbeit  der 
Stoffe,  deren  cbemisebe  Umgestaltung  das  verscbiedenartige  Yer- 
balten  der  Extraktriickstande  bedingt.  Von  ganz  besonderer  Bedeutun^ 
war  es  daber,  als  Du  Bois-Reymond*  die  cbemisebe  Verftnderlicbkeit 
der  Muskelsubstanz  wabrend  ibrei:  Tb&tigkeit  an  einem  ganz  be- 
stimmten  cbemiscben  KCi'per  darzutbun  vermocbte  und  dureb  den 
Nacbweis,  dp-fs  die  neutrale  oder  scbwacb  alkaliscbe  Reaktion  frisch 
ausgescbnittener,  rubender  Muskeln,  sowobl  infolge  anbaltender, 
aber  nicbt  die  Lebens&bigkeit  vemicbtender  Kontraktionen,  als  auch 
infolge  des  Absterbens,  dureb  Entwickelung  von  Fleiscbmilcb- 
s^ure  in  eine  deutlicb  saure  tibergebt,  den  StofiFumsatz  des  tbatigen 
Muskels  zum  ersten  Male  klarlegte. 

Die  hauptsacblichen  Beweise  liefern  fol^ende  Versuche  Du  Bois-Eetmonds. 
Trennt  man  einem  lebenden  oder  soeben  onne  vorhergegangene  heftige  Be- 
weg^ngen  gestorbenen  Tiere  (z.  B.  einem  durch  Pfeilgift  getoteten)  einen  Muskel 
ab,  so  findet  man  die  Reaktion  einea  frisch  angelegten  Querscbnittes  desselben 
ausnabmsloB  neutral  oder  scbwacb  alkaliscb,  auch  dann,  wenn  man  vorber 
durch  Ausspritzen  der  Gefafse  mit  Wasser  oder  Zuckerlosung  das  Blut  entfemt 
hat,  um  den  Einwand  zu  beseitigen,    dafs    die    alkaliscbe  Heaktion   des  Blutes 


*  L.  Hkbuann,   Unter:  ub.  d.  Stofwfchael  d,  MuskelH,  Berlin  1867.  p.  1  fg. 
■  Helmholtz,  Arch.  /.  Anat.  u.  Phynol.  1845.  p.  72. 

*  J.  RAN  KB.  TVrfauM,  eine  phyeiol.  Studie.  LeipEig  1865. 

*  E.  Dr  Bois-REYMOND,  De  ftbrae  muscular.   reucHone^  ut  chemieie  visa  est  acida,  Berl.  1859; 
Monatsber.  d.  kgl.  prntfii.   Akad.  d.    Wis*,  tu  Berlin.  1859.  p.  288. 
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(lie  sanre  des  Parenchymsaftes  verdeckt  habe.  Lafst  man  einen  solcheu  dorcli- 
schnittenen  Muskel  vor  dem  Vertrocknen  geBchiitzt  liegen,  so  findet  man  nach 
einiger  Zeit  den  friiheren  Querschnitt  lebhaft  sauer  geworden,  wahrend  ein  friscli 
ui  einer  andren  Stelle  angelegter  noch  neutral  reagiert,  nach  einer  weiteren  Frist 
aber  ebenfalls  saner  erscheint,  bis  eine  Zeit  kommt,  wo  auch  jeder  frische 
Qnerschnitt  unmittelbar  sauer  reagiert.  Das  Sauerwerden  eines  anfangs  neu- 
tnlen  Querscbnitts  riihrt  nicht  von  einei"  an  der  Luft  eintretenden  Oxydatiou, 
9ondem  von  dem  durch  die  mechanische  Yerletzung  bedingten  schnellen  Tode 
her,  da  der  Erfolg  dei*selbe  ist,  wenn  man  die  Mnskeln  unter  Quecksilber  durch- 
schneidet  und  aufbewahrt.  AUe  Einwirkungen,  welche  den  Eintritt  der  Toten- 
starre  des  Muskels  herbeifuhren,  setzen  die  alkalische  Reaktion  seines  Inhalts 
in  eine  saure  um,  mit  einer  einzigen  Ausnabme.  Wahrend  niimlich  frische 
Ifuskeln,  wenn  man  sie  wenige  Minuten  einer  Temperatur  von  45 — 50  ^  C.  aus- 
setzt,  augenblicklich  sauer  werden,  erscheinen  Muskeln,  welche  kurze  Zeit  der 
Siedehitze  ausgesetzt  waren,  zwar  starr,  aber  alkalisch  und  bleiben  alkalisch. 
Sauer  reagierende  Muskeln  werden,  wenn  die  Faulnis  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  fortgeschritten  ist,  endlich  alle  durch  Bildung  von  Ammoniak  wieder 
alkalisch.  Was  die  lebendige  Sauerung  des  Muskels  durch  erschopfende 
Tkatiffkeit  anbelangt,  so  beobachtet  man  dieselbe  am  besten  an  Tieren,  welche 
nach  Strychninvergiftung  unter  anhaltenden  heftigen  Erampfen  gestorben,  oder  an 
Muskeln,  welche  bis  zur  Erschopfung  mit  Induktionsstromen  von  ihren  N erven 
und  dann  von  ibrer  eignen  Substanz  aus  tetanisiert  worden  sind ;  jeder  friscli 
sngelegte  Querschnitt  der  so  angestrengten  Muskeln  reagiert  lebhaft  sauer. 
Dorchschneidet  man  vor  der  Strj'chninvergiftung  oder  vor  dem  anhaltenden 
Tetanisieren  des  Ruckenmarks  den  nervus  ischiadictts  der  einen  Seite,  so  dafs 
die  Unterschenkelmuskeln  dieser  Seite  an  den  Erampfen  nicht  teilnehmen, 
so  Ueiben  diese  Muskeln  auch  alkalisch,  wahrend  die  der  andren  Seite  durch  die 
genannten  Eingriffe  sauer  werden.  Mit  diesen  neueren  Beobachtungen  Du  Bois- 
Retmonds  steht  auch  eine  altere,  von  Lehmann  referierte  Angabe  von 
Bkrzklius,  dafs  das  Fleisch  gehetzter  Tiere  nach  dem  Tode  eine  auffallend 
groCse  Mange  freie  Saure  enthalte,  im  Einklang. 

Die  n&chsten  Fragen,   welche  die  Physiologie  an   diese  That- 

sachen  kntipfen   mnfs,   sind  folgende:  Aus  welchem  Bestandteil  des 

Muskels   und  wie  enlsteht  die  Milchsaure?     Ist  ihre  Bildung  durch 

die  Thfttigkeit  und  ihre  Entstehung  nach  dem  Tode  dei'selbe  Prozefs? 

Auf  keine  von  beiden  Fragen  Ififst  sich  zur  Zeit  eine  entscheidende 

Antwort  geben.     Dafs  die  Milchsaure  nicht  etwa  aus  der  Nahrung, 

d.  h.    aus    in    Milchsfture    umgewandelten   Kohlenhydraten    stammt 

und  vom  Blute  in  das  Muskelparenchym  transsudiert,  beweisen  zur 

Geniigd  die  Thatsachen,   welche  die  SSuerung  nach  dem  Tode,  wo 

sie  selbst  in  blutleeren  Muskeln  einbitt,    betreffen.     Die  Sauerung 

nach  dem  Tode  durch  die  beginnende  F&ulnis,   und    die  Sauerung 

wfihrend  des  Lebens  durch  Hbermaisige  Thatigkeit  als  verschiedene 

Prozesse  aufzufassen,  liegt  bis  jetzt  nicht  der  mindeste  Grund  vor. 

Bs  ist  daher  auch  anzunehmen,  dafs  die  Quellen  der  Saure  und  ihre 

Bildungweise    in    beiden    Fallen   dieselben  sind.     Keineswegs  aber 

darf  daraus  gefolgert  werden,  dafs  die  Bildung  der  Saure  im  Leben 

Kusammenfalle  mit  einem  durch  die  Thatigkeit  bedingten  Absterben 

des  Muskels,   oder  dafs  auf  der  andren  Seite  die  Totenstarre,   welche 

von  der  Sauerung  begleitet  wird,   auf  einer  vitalen  Thatigkeit  des 

Muskels,  einer   letzten    iEmhaltenden   Kontraktion  desselben  beruhe. 

Beide  Schltisse  sind  durch  Thatsachen,  deren  Erorterung  nicht  hier- 
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her  gehort,  entscheidend  widerlegt.  Hochst  wahrscheinlich  wird 
jede  Muskelkontraktion  im  Leben  von  einer  mit  Saurebildung  ver- 
kniipften  Zersetzung  begleitet.  "Daftir  spricht  die  von  J.  Ranke 
ermittelte  Thatsache,  dafs  jedem  frischen  Muskel  ein  bestimmtes 
Maximum  der  Saurebildung  zukommt,  welches  seiner  Leistungsfahig- 
keit  proportional  ist,  und  der  von  R.  Heidenhain*  gefiihrte  Nach- 
weis,  dais  der  Sauerungsgrad  des  Muskels  bis  zu  gewissen  Grenzen 
mit  der  ihm  tibertitigenen  Arbeit  wftchst.  DerGrund,  dafs  wir  die 
Silure  nur  nach  starken  Anstrengungon  des  nicht  ausgeschnitteneii 
Muskels  in  demselben  naehweisen  konnen,  liegt  wohl  darin,  dafs 
die  geringen  Mengen  derselben,  welche  bei  miifsiger  Thatigkeit  ge- 
bildet  werden,  im  lebenden  KSi'per  schnell  durch  das  alkalische  Blut 
neuti-alisiert  und  fortgeschafft  werden.  Wenn  nun  aber  auch  zweifel- 
los  entschieden  ist,  dafs  die  Milchsaure  im  Muskel  selbst  entsteht, 
so  herrscht  iiber  die  Art  und  die  Quelle  ihres  Ursprungs  noch  keines- 
wegs  die  wunschenswerte  Klarheit.  Der  nachstliegende  Gedanke 
ware,  das  Glykogen  oder  den  aus  ihm  hervorgegangenen  Zucker, 
vielleicht  auch  den  Inosit,  kurz  die  Kohleiihvdrate  des  Muskelsaftes 
als  ihie  Muttersubstanzen  anzusprechen.  Wissen  wir  doch  durch 
Maly^,  dafs  mindestens  die  ei*steren  beideu  Stoffe  unter  bestimmten 
Permentationsbedingungen  nicht  nur,  wie  lange  Zeit  geglaubt  wurde, 
gewohnliche  Milchsaure,  welche  bekanntlich  in  der  sauer  gewordenen 
Tiermilch  enthalten  ist,  liefern,  sondern  initunter  sogar  grofse  Men- 
gen der  isomeren  Pleischmilchsaure  bildeu.  Einen  wirklichen  Be- 
weis  fiir  die  angedeutete  Mciglichkeit  besitzen  wir  indessen  noch  nicht; 
dieser  wiirde  erst  gegeben  sein,  wenn  es  zu  zeigen  gelange,  dafs,  sei 
es  Inosit,  sei  es  Glykogen,  wahrend  der  Muskelthatigkeit  in  einem 
der  neu  entstandenen  Milchsaure  aquivalenten  Verbal tnis  verschwanden. 
Ware  derselbe  aber  auch  geliefert,  so  wtirden  sich  daran  die  Aveiteren 
Pragen  kntipfen,  welche  Agenzien  jene  Garungsmetamorphose  der 
Kohlenhydrate  in  Gang  setzen,  und  wie  die  Gegenwart  der  letzteren 
im  Muskel  chemisch  zu  erklaren  ist.  Auf  die  erste  Prage  ist  so 
wenig  eine  geniigende  Antwort  zur  Zeit' mOglich,  als  auf  die  Prage 
nach  der  Katur  und  Wirkungsweise  irgend  eines  sogenannten  Per- 
mentes;  wir  konnen  auch  hier  nur  als  wahracheinlich  hinstellen, 
dafs  irgend  ein  eiweifsartiger  oder  den  Albuminateli  nahestehender 
Stoff  die  Rolle  des  Permentes  spielt.  Nicht  besser  steht  es  mit  der 
zweiten  Prage.  Es  haben  allerdings  die  Untersuchungen  liber  die 
Zei*setzungsweise  der  EiweifskSrper  und  ihre  Produkte  zu  der  Ver- 
mutung  gefiihrt,  dafs  in  den  Albuminaten  neben  stickstoflfhaltigen 
Atomkomplexen  eine  Atomgiuppe,  welche  zu  den  Kohlenhydi'aten 
zu  rechnen  ist,  in  irgend  welcher  Porm  praformiert  enthalten  sei ,  und 


^  R.  HRinKMHAIX.  ifecfiun.  LfUtunff,   WunnemttoicketuHff  u.  Sto/umtafz  bei  d.  MmtMihuti^fleit, 
Leipzig  18W. 

*  MAI.Y,  ftfric/tfe  d.  ttentsch.  ehem.  G^n.  zu  Berlin.   1S74.   Bel.  Vn.  p.   1567. 
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daran  kiiiipft  sich  die  weitere  VermutuBg,  dafs  auch  im  Organismus 
bei  der  Umsetzung  der  Muskelalbuminate  neben  den  notorisch  ent- 
htehenden,  im  Muskelsaft  zu  findenden,  stickstoflhaltigen  Derivaten 
Kreatin)  jene  kohlenhydratartige  Atomgnippe  in  der  Form  von 
Glykogen  etc.  sioh  abspalte.  Allein  es  fehlt  noch  viel,  nm  diesen 
Vermatungen  einige  Sicherheit  zu  geben,  und  namentlich  fiir  das 
Glykogen  liefse  sich  auch  die  MOglichkeit  denken,  dafs  dasselbe,  an 
einem  andren '  Orte  des  Organismus,  innerhalb  der  Leber,  produ- 
ziert,  erst  durch  den  Blutstrom  dem  Muskelparenchyme  zugefuhrt 
und  in  letzterem  zum  Verbrauche  abgelagert  wiirde.  Die  Abnahme 
freilich  des  Glykogengehalts  bei  gesperrter,  die  Zunahme  bei  ge- 
steigerter  Blutzufuhr  zu  den  MuskelgeftJTsen,  wie  sie  von  Chandelon  ^ 
,?efaaden  wurde,  gibt  keinen  eindeutigen  Beweis  fiir  die  zweite 
EroDtualitUt,  seit  A.  Schmidt  und  Gtrubert  erwiesen  haben,  dafs 
Durctileitung  von  Blutplasma  durch  die  Gefafse  des  Muskels  kom- 
plizierte  Spaltungsprozesse  in  demsetben  unter  Bildung  von  Fibrin- 
ferment  hervorruft.  ^  Wir  bescheiden  uns  demnach  ein  endgiiltiges 
Urteil  hier  zu  fallen  und  wenden  uns  der  Besprechung  des  zweiten 
Kfirpers  zu,  fiir  welchen  gleichfalls  der  direkte  Versuch  eine  bei 
der  Muskelkontraktion  stattfindende  Vermehmng  dargethan  hat,  der 
Kohlens£lure.  Fiir  den  vom  Blute  durchstromten  Muskel  des 
lebenden  Tieres  wurde  die  in  Bede  stehende  Thatsache  von  Ludwig 
und  SczELKOW  ^  erwiesen.  Ihre  miihevoUen  Untersuchungen  fiihrten 
uDipittelbar  zu  dem  Schlusse,  dafs  jede  Muskelkontraktion  von  einer 
sehr  betrachtlichen  CO^-Produktion  begleitet  ist,  welche  sich  darivi 
ansspricht,  dafe  das  Venenblut  des  ruhenden  Muskels  erheblich  armer 
an  COg  ist  als  dasjenige  des  thfttig  gewesenen.  Berechnet  man  aus 
den  von  ihnen  mitgeteilten  Zahlen  einen  Mittelwert,  so  findet 
sich,  dafs  der  CO^-Gehalt  des  zum  Muskel  geleiteten,  arteriellen 
Blutes  (26,71  Vol.  7o  bei  0^  und  1  m  Hg  D.)  im  austretenden 
venosen  Blute  des  ruhenden  Organs  um  24,29  7o,  in  demjenigen  des 
thfltigen  um  38,45Vo  zugenommen  hatte.  Die  normale  COj-Produk- 
tion  des  ruhenden  Muskels  hatte  demnach  eine  Steigerung  um 
58,29V<>  erfahren.  Die  nftchstliegende  Frage  nach  dem  Orte  der 
mnskularen  CO^-Bildung,  ob  derselbe  in  der  Muskelsubstanz  zu  suchen 
sei  oder  im  Blute,  wohin  etwa  leicht  oxydierbare  Stoffe  aus  dem  er- 
regten  Gewebe  libergetreten  und  erst  nachtrftglich  durch  den  Sauei*- 
stoff  des  Hftmoglobins  zu  OOg  verbrannt  sein  kOnnten,  ist  mit  Hin- 
blick  auf  die  einander  widersprechenden  experimentellen  Ergebnisse 
vorlftufig  nicht  zu  beantworten.     Aus  den  Versuchen  L.  Hermanns  ^ 


1  CBANDBLON,  PFLrEQEBfl  Arch,  1876.  Bd.  XUI.   p.  626. 

*  GECBEBT,  Kin  Beitrag  zur  Pktjriot.  d.  Mutkel*.  Diss.  Dorpat  1883. 

*  LUDWia  a.  SCZELKOW,   Wiener  Stxber.  Math.-ntw.  01.  2.  Abth.  1861.  Bd.  XLV.  p.  171.  — 
LUDWIQ  n.  A.  Schmidt,  Arbeiten  atu  d,  phytiol.  Atutalt  tu  Leipxig.  1868.  p.  1. 

*  L.  Hekmamn,  a.  a.  O.  —"VgL  ferner  G.  LIEBIQ,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phtfsiof.  1850.  p.  .W?.  — 
VlLBXmi,    Arch.    f.   phenol,    ffeilk.    1855.    Bd.  XIV.    p.  431 ;  1857.    N.    F.    Bd.    I.    p.    285.  - 
MATTErcci,  Ann.  df  chim.  ft  de  phm.  HI.  ^4t.  1856.  T.  XLVH.  p.  129. 
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welcher  ausgesclmitteiie  Froschmuskeln,  nach  vorausgegangener  Aktion 
an  das  Vacuum  der  Gaspumpe  unter  Umstanden  den  sechsfiaclien 
Betrag  (7,66  Vol.  %  und  bei  0®  und  1  m  Hg  D.)  der  im  ruhen- 
den  Muskel  nachweisbaren  COg  abgeben  sah,  wiirde  allerdings  ge- 
folgert  werden  mussen,  dafs  der  COj  bildende  Prozefs  in  der  kon- 
traktilen  Substanz  selbst  und  nicbt  im  Blute  der  Muskelge&fse  ab- 
laufe.  Dieser  Schlufs  verliert  aber  an  Sicherheit,  wenn  man  die 
entgegengesetzten  Beobachtungsresultate  Stintzings  ^  an  Muskeln  you 
Warmblutern  (Kanichen)  beriicksichtigt,  aus  welchen  im  Widersprucli 
mit  dem  Befunde  Hermanns  hervorgeht,  dafs  der  Tetanus  den  Ge- 
hali  des  ausgeschnittenen  Muskels  an  freier  COg  nicht  steigert,  und 
wenn  man  femer  der  Wahmeihmungen  MiNOTs  ^  gedenkt,  welcher 
durcb  sorgfaltig  ausgeloste  Muskeln  frisch  get5teter  Hunde  nicht  wie 
LuDWia  und  Sczelkow  defibriniertes  Blut,  sondern  blutkdrperfreies 
sauerstoffarmes  Blutserum  leitete,  und  zu  dem  uberi^aschendei^  Er- 
gebnis  gelangte,  dafs  der  Muskeltetanus  keine  in  Betracht  kommende 
Zunabme  der  Serum-COg  bewirkt.  Ohne  also  das  Vorbandensein 
einer  unter  Abgabe  von  COg  zersetzbaren  Substanz  innerbalb  des 
Muskelbundels  leugnen  zu  wollen,  miissen  die  Beziehungen,  welche^ 
zwischen  Muskelthatigkeit  uud  OOg-Produktion  sowohl  naob  den 
Versucben  Ludwigs  und  Sczelkows,  als  auch  nach  den  Erfahrungen 
iiber  die  Zunahme  der  Atem-COg  bei  kOrperlicher  Anstrengung  be- 
stehen,  als  durchaus  ratselhaft  bezeichnet  werden.  Was  schlielslich  die 
iibrigen  stickstofffreien  Muskelbestandteile  anlangt,  so  ist  nur  noch 
fiir  das  Wasser  eine  quantitative  Zunahme  wahrend  der  Muskel- 
thatigkeit  nachgewiesen,  zugleich  aber  auch  gezeigt  worden,  dafs  diese 
Vermehmng  des  Wassergehaltes  nur  in  dem  von  Blut  durchstromteii 
nicht  in  dem  ausgeschnittenen  Muskel  erfolgt,  zweifellos  also  auf 
einer  Aufsaugung  von  Wasser  aus  dem  Blute,  nicht  auf  einer  intra- 
muskularen  Wasserbildung  beruht.  In  Ubereinstimmung  damit  steht^ 
dafs  das  Blut  tetanisierter  Tiere  wasserarmer  wird  (J.  Banee). 
Weitere,  namentlich  von  J.  Banke  gemachte  Angaben  fiber  Zunahme 
des  Zuckers  und  des  Fettes  im  thfttigen  Muskel  sind  unsicher  und 
nur  mit  Vorsicht  aufzunehmen. 

Kehren  wir  nun  wieder  zu  den  beiden  Stoffen,  deren  Quellen 
jedenfalls  im  Muskelparenchyme  zu  suchen  sind,  der  Milch-  und  der 
Kohlensfture  zuriick.  Wir  wissen,  dafs  dieselben  in  normalen  Ver- 
haltnissen  schnell  und  vollstftndig  vom  Blute  ausgewaschen  werden 
und  fur  die  physiologische  Eunktion  des  Muskels  fortan  ohne  jede 
Bedeutung  sind.  Es  hindei*t  folglich  auch  nichts,  dieselben  als  End- 
produkte  des  muskularen  Stoffwechels  anzusprechen,  deren  Gehalt  an 
Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  durch  immer  emeute  Zufuhr 
ersetzt  werden  mufs.     In  welcher  Form  die  ersten  beiden  Elemente, 


^  STINTZING,  PPLlTBOKIls  Areh.  1880.  Bd.  XXHI.  p.  151. 
*  MINOT,  Arh.  H.  phffaiot.  Anstult  zu  Wtpzig.  1876.  p.  1. 
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ob  als  Proteinkorper  oder  als  Kohlenhydrate  (Glykogen),  dem  Mus- 
kel  durch  das  Blut  neu  zugefulirt  werden,  ist  nicht  bekannt.  Be- 
zaglich  des  Saueistoffs  ist  jedoch  direkt  erwiesen,  dais  er  als  solcher 
gasformig  aus  dem  Blute  eDtnommen  wird  und  sich  stets  nicht  ein- 
mal  sehr  fest  gebunden  innerhalb  des  Muskelparenchyms  vorfindet. 
Denn  einerseits  hat  die  vergleichende  Analyse  des  arteriellen  und 
vendsen  Biutes  bel  ruhenden  und  bei  thatigen  Muskeln  einen  zu 
gansten  der  letzteren  gesteigerten  O-Verbrauch  nachgewiesen,  unter 
normalen  Zirkulationsverh&ltnissen  im  lebenden  Kdrper  (LuBWia  und 
SczELKOW^)  eine  durcbschnittliche  Zunahme  um  den  l,6fachen,  an 
ausgeschnittenen  Muskeln  bei  kiinstlicher  DurcbBtromung  mit  de- 
fibriniertem  nur  auf  18 — 20®  C.  erw£lrmten  Blute  um  den  l,4fachen 
Wert  (LuDWiG  und  A.  Schmidt  ^),  anderseits  hat  Grubtznbr  '  das 
Verhalten  wftsseriger  Muskelextrakte  gegen  leicht  oxydierbare  Korper 
gepruft  und  ermittelt,  dafe  0,5  %  Pyrogallussaure  von  dem  filtrier- 
ten  Extrakte  tetanisierter  Muskeln  gar  nicht  oder  hochstens  schwach 
wei&gelb,  von  demjenigen  unthiltig  geweseuer  Muskeln,  unabhslngig 
von  ihrer  gro&eren  Alkaleszenz  durch  Bildung  von  Oxydationspro- 
dukten,  br&unlich  geferbt  wird,  ein  Zeichen  von  der  SauerstofF- 
armut  jenes  und  der  lockeren  Bindung  aufgespeicherten  Sauer- 
stoffes  in  diesem. 

Hiermit  sind  aber  auch  die  wesentlichen  chemischen  Unter- 
scheidungsmerkmale  des  ruhenden  und  des  th^tigen  Muskels  erschopft 
und  zugleich  die  Stellung,  welche  die  stickstofffreien  Muskelbestand- 
teile  zueinaader  einnehmen,  bezeichnet.  Wie  ungentigend  die 
vorstehend  mitgeteilten  Thatsachen  sind,  um  eine  chemische  Hy- 
pothese  der  Muskelfunktion  aufstellen  zu  kdnneu,  ergibt  sich  am 
deutlichsten  aus  dem  schon  frtiher  betonten  Umstande,  dais  alle,  mit 
Ausnahme  vielleicht  des  von  Helmholtz  aufgedeckten  Yerhftltnisses, 
auch  bei  der  chemischen  Kennzeichnung  der  Muskelstarre,  eines  dem 
physiologischen  Zustande  der  Verkurzung  keineswegs  entsprechenden 
Absterbephtoomens,  Verwertung  finden.  Eine  befriedigende  LOsung 
der  uns  hier  beschilftigenden  Probleme:  wodurch  erlangt  die  Muskel- 
faser  ihre  Kontraktions&higkeit,  was  geht  in  der  Muskelfaser  w£Lhrend 
ihrer  Th&tigkeit  vor?  erhalten  wir  nicht.  Die  letzte  Gruppe  von 
Muskelbestandteilen,  deren  wir  zu  gedenken  haben,  umfa&t  die 
Mineralbestandteile  des  Muskelsaftes  und  jene  der  eigentlichen 
Muskelfunktion  femer  liegenden  Substanzen,  welche  in  den  Kernen 
und  dem  Sarkolem  abgelagert  siiid.  Von  dem  Sarkolem  lassen  die 
mikrochemischen  Reaktionen,  seine  Unl5slichkeit  in  Essigs£lure,  Al- 
kalien  und  koohendem  Wasser  vermuten,  dais  es  aus  einem  ahnlichen 
Stoffe,  wie  das  elastische  Gewebe,  gebildetsei;  von  den  Kernen 
darf  vorausgesetzt  werden,  dafs  sie  Nukleln  enhalten.   Im  embryonalen 

*  LUDWIO  a.  SCZELKOW,  «.  «.  O. 

*  LUDWia  a.  A.  Schmidt,  a.  a.  O. 

*  GRCETZNER,  PFLITEGRRS  Arch.  1873.  Bd.  VII.  p.  254. 
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Muskel  sind  nacli  Bernard  und  KtlHNE  die  Kerne  in  eine  kOrnige 
Masse  eingebettet,  welche  sich  mit  Jod  intensiv  rotviolett  filrbt  und 
daher  mit  der  glykogenen  Materie  der  Leber  identifiziert  wird.  Was 
die  Mineralbestandteile  des  Muskelsaftes  anbetrifft,  so  geht  aua  ihrer 
Untersuchung  hervor,  dafs  der  Muskelsaft  nichts  weniger  als  einfach 
dnrch  die  Blutkapillaren  filtriertes  Serum  ist.  Die  Mineralbestand- 
teile des  Muskels  sind  zwar  dieselben,  die  auch  im  Blute  vorkommen, 
zeigen  aber  in  betreff  ihrer  relativen  Mengen  direkt  entgegengesetzte 
Verhftltnisse,  als  wie  fiir  das  Blut  festgestellt  sind.  Es  bestehen 
zwischen  Muskelsaft  und  Blut  in  dieser  Beziehung  ganz  arialoge 
Gegensatze,  wie  zwischen  Zellen  und  Plasma  des  Blutes.  Wahrend 
in  letzterem  die  Natronverbindungen  den  Kaliverbindungen ,  die 
Chlorsalze  den  Phosphaten,  der  phosphorsaure  Kalk  der  phosphor- 
sauren  Talkerde  an  Quantitftt  liberlegen  sind,  finden  wir  im  Muskel- 
saft das  umgekehrte  Verhaltnis.  Es  ist  bereits  oben  beim  Blute 
angedeutet  worden,  dafs  wir  diese  Gegensatze  in  der  Proportion  von 
Mineralbestandteilen,  den  en  wir  wiederholt  im  Organismus  begegnen, 
bis  jetzt  nicht  exakt  uach  alien  Seiten  bin  erklaren  konnen,  weder 
ihre  physikalisch-chemischen  Ursachen,  noch  ihre  etwaige  Bedeutung. 
Die  Parenchymfltissigkeit  der  glatten  Muskeln  ist  im  all- 
gemeinen  dem  Saft  der  animalischen,  quergestreiften  Muskeln  ahn- 
lich  beschaffen.  Sie  reagiert  nacb  Lehmanns  Angabe  sauer,  wenn 
auch  schwacher  als  letztere;  Du  Bois-Reymond  dagegen  fand  die 
Reaktion  der  glatten  Muskeln  konstant  alkalisch  und  sah  dieselben 
auch  zu  keiner  Zeit  nach  dem  Tode  saure  Reaktion  annehmen. 
Dafs  vielleicht  in  ihnen  wie  in  den  quergestreiften  Muskeln  durch 
angestrengte  Thatigkeit  Saure  gebildet  wird,  daftir  spricht  eine  Be- 
obachtungvonGr.  Siegmund,  welcher  die  Reaktion  des  Uterus  einernach 
einer  Fruhgeburt  gestorbenenPrau  sauer  fand,  und  aus  dem  Extrakt  des- 
selben  neben  Ameisensaure  und  Essigsaure  auch  Milchsaure  dargestellt 
hat.  DieParenchymfltissigkeitderglatten  Muskeln enthalt nach Lehmann 
Kasein  in  grSfseren,  Kreatin  dagegen  in  weit  geringeren  Mengen,  als 
der  Saft  der  quergestreiften  Muskelfasern ;  die  Mineralbestandteile 
zeichnen  sich  ebenfalls  durch  tJberwiegen  der  Kalisalze  und  Phos- 
phate tiber  die  Natronsalze  und  Chlorverbindungen  aus. 


VOM  ELEKTRISCHEN  VERHALTEN  DER  MUSKELN. 

§77. 

Die  elektrischen  Eigenschaften  des  quergesti*eiften  Muskels  haben 
eine  ebenso  groJse  physiologische  Bedeutung,  wie  diejenigen  des 
Nerven,  und  aufsem  sich  auch    nach    Du    Bois-Reymonds  ^    Unter- 

»  E.  DU  BOIB-RKYMOND,  Cnfen.  Rh.  thierhcht  Elektridtiit,  Berlin  1848—60.  Bd.  I.  u.  II. 
Abth.  1.  u.  2.  1.  HAirte. 
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snchuDgeu  in  fast  gleicher  Weise.  Wie  beim  Nerven  untei-scheidet 
man  am  Mnskel  Langsschnitt,  Querschnitt  und  Aquator.  Denken 
wir  uns  einen  langen  Muskel  von  einfacli  cylindrischer  Form,  so  be- 
zeichnet  man  die  Oberflftche  des  Cylinders,  an  welcher  die  anfseren 
Scheiden  einer  Summe  einzelner  Fasern  zu  Tage  liegen,  als 
den  natiirliclien  Langsschnitt;  fiihren  wir  der  Richtung  der 
Fasem  parallel  einen  Schnitt,  so  erhalten  wir  in  der  Schnittflache, 
welcbe  von  den  Oberflacliea  andrer  innerer  Fasern  gebildet  wird, 
einen  ktinstlichen  Lfingsschnitt.  An  die  naturlichen  Enden  der 
Fasern  sind  Sehnenbiindel  angeheftet,  welche  bei  der  gew5hn lichen 
Form  der  Muskeln  die  geradlinige  Fortsetznng  der  Muskelfasern 
bilden;  die  Summe  dieser  nafcurliohen  Enden,  also  die  Basis  des 
Mnskelcvlinders,  welche  von  den  Grundflftchen  aller  einzelnen  Fasern 
gebildet  wird,  nennt  man  den  naturlichen  Querschi^itt.  Da  nun 
die  Sehnenfasem  elektromotorisch  unwirksam  sind,  aber  leitende  Uber- 
zuge  der  Muskelfaserenden  daratellen,  so  bildet  die  Sehne  selbst  den 
natttrlichen  Querschnitt.  Die  Oberflache,  welche  jeder  senkrecht  auf 
die  Faserrichtung  gefiihrte  Durchschnitt  des  Muskels  bildet,  nennt 
man  den  ktinstlichen  Querschnitt.  Der  Aquator  hat  dieselbe 
Bedeutnng  wie  beim  Kerven. 

Um  das  elektrische  Verbal  ten  des  ruhenden  Muskels  zu  er- 
mitteln,  bedient  man  sich  eben  jener  Apparate,  deren  man  zum 
Nachweis  des  Kervenstromes  bedai-f  (s.  Bd.  I.  p.  534  S.),  Ebenso  wie 
den  Nerven  bringen  wir  auch  den  Muskel  auf  die  mit  unpolarisier- 
baren  Elektroden  versehenen  Enden  eines  NoBiLischen  oder  eines 
Spiegelgalvanometers  und  bestimmen  die  dabei  eintretenden  Ab- 
lenkungen  der  Magnetnadel  nach  Grofse  und  Richtung.  Genau  in 
derselben  Weise,  wie  beim  N erven  finden  wir,  dafs  sich  auch  beim 
Mnskel  der  innere  Kern  (Querschnitt)  negativ  elektrisch 
znr  aufseren  Peripherie  (Langsschnitt)  verhalt,  und  dafs 
der  Ausgleich  dieser  entgegengesetzten  elektrischen  Spannungen'  zur 
Entwickelung  eines  elektrischen  Stromes,  des  Muskelstromes,  ftihrt, 
dessen  Schlielsung  zunachst  im  Muskelparenchyme  selbst  erfolgt,  und 
von  welchem  daher  auch  nur  ein  Bruchteil  in  den  ableitenden  Mul- 
tiplikatorkreis  gelangt.  In  weiterer  t)bereinstimmung  mit  den  am 
Nerven  festgestellten  Thatsachen  erreicht  dieser  Partialstrom  bei 
parallelfaserigen,  regelraafsig  gebauten  Muskeln  (Sartorius  des  Frosches) 
seine  hochste  Starke,  wenn  das  eine  Multiplikatorende  mit  dem 
Aqnator  des  natiirliehen  oder  ktinstlichen  Langsschnitts,  das  andre 
mit  einem  Pnnkte  des  ktinstlichen  Querschnitts  in  Beruhrung  steht, 
zeigt  eine  geringere  Intensitat,  wenn  die  Multiplikatorenden  bei  gleich- 
bleibendem  gegenseitigem  Abstand  zwei  unsymmetrisch  zum  Aquator 
gelegene  Punkte  des  Langsschnitts  zum  Kreise  verbinden,  und  sinkt 
bis  auf  Null  herab,  wenn  die  beiden  abgeleiteten  Punkte  des  Langs- 
schnitts gleiche  Entfeniung  vom  Aquator,  also  eine  symmetrische 
Lage  baben.     In  voUigem  Einklange  mit  dem  Gesetze  des  Nerven- 
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sb'omes  steht  endlich,  dai^  die  Magnetnadel  des  Galvanometers  auoh 
bei  Ableitung  beider  ktinstliclier  Querschnitte  des  Muskels  in  Rube  ver- 
harrt  und  somit  die  elektriscbe  Gleichartigkeit  derselben  beweist.  Neu, 
obschon  nicht  unvereinbar  mit  den  elek^omotoriscben  Erscheinungen 
des  Nerven,  ist  dagegen,  dafs  aucb  asymmetrisch  zum  Zentrom  ge- 
legene  Punkte  jedes  einzelnen  Muskelquerschnitts  el^ktromotorischer 
Wirkungen  fd.big  sind.  Um  dieselben  nachzuweisen,  stelit  man  an 
einem  dickeren  Muskel  (Gastrocnemius  des  Frosches)  oder  an  einem 
gr5lseren  Muskelkomplex,  wie  ibn  z.  B.  die  gesamte  Oberschenkel- 
muskulatur  des  Frosches  darbietet,  einen  ktinstlicben  Querscbnitt 
ber  und  verbindet  den  geometriscben  Mittelpunkt  desselben  durch 
den  Drabtkreis  eines  empfindlicben  Galvanometers  mit  einem  andren* 
dem  Rande  des  Querschnitts  n&heren  Punkte.  B/egelmftfsig  ergiefst 
sicb  dann  durcb  den  Multiplikatordraht  ein  scbwacber  Strom,  welcber 
vom  peripberen  zum  zentralen  Ableitungspunkte  verlftuft;  es  zeigt 
sicb  hingegen  kein  Sti'om,  wenn  zwei  zum  Mittelpunkt  symmetrische 
Querscbnittspunkte  abgeleitet  werden;  jeder  dem  Rande  des  Quer- 
scbnitts  n&bere  Punkt  verbalt  sicb  also  positiv  elektrisch  gegen  jeden 
dem  Zentrum  QS,ber  gelegenen.  Der  Grund,  warum  die  scbwachen 
StrGme  des  Querscbnitts  am  Proscbnerven  nicbt  wabmebmbar  sind, 
ist  eineraeits  darin  zu  suchen,  dais  der  Gesamtstrom,  dessen  Ab- 
k&mmlinge  sie  sind,  im  Nerven  eitie  erbeblicb  scbwitcbere  Intensitat 
als  im  Muskel  besitzt,  anderseits  aber  audi  darin,  dafs  der  Quer- 
scbnitt des  Froschiscbiadicus  allzu  klein  ist,  um  eine  isolierte  Ablei- 
tung verscbiedener  Punkte  desselben  zu  gestatten. 

Ganz  abweichende  Ergebnisse  liefert  die  galvanometrische  Priifung,  wenn 
man  anstatt  parallelfaseriger,  regelmafsig  gebauter  Muskeln,  wie  den  Frosch- 
sartorius,  solche  mit  unregelmalJsiger  Faseranordnung  untersucht.  Zwar  lafst  sich 
auch  bei  ihnen  der  elektriscbe  Gegensatz  zwischen  Inhalt  und  Umfang  nicht 
verkennen,  allein  nach  stromlosen  Anordnungen  sucht  man  bei  ihnen  oft  ver- 
gebens.  Nicht  nur  mangeln  solche  beziiglich  des  Langsschnitts,  auch  nach  Auf- 
leguDg  selbst  der  natiirlichen  Querschnitte  machen  sich  mehr  oder  minder 
Starke  mit  dem  Gesetze  des  Muskelstromes  scheinbar  ganz  unvertragliche, 
elektromotorische  Wirkungen  bemerkbar.  Ganz  besonders  auffallig  zeigt  dieses 
Verbal  ten  der  Wadenmuskel  *  des  Frosches,  von  dessen  oberer  positiv  elektri- 
scher  Sehne  stets  ein  Strom  durch  den  Multiplikatorkreis  zur  unteren  negativ 
elektrischen  ausgeht,  dessen  Masse  also  konstant  von  einem  aufsteigenden 
elektrischen  Strome  durchsetzt  wird.  Es  wilrde  uns  zu  weit  fuhren,  eine  um- 
standliche  Erklarung  dieser  in  der  That  nur  scheinbaren  Abweichungen  vom 
Gesetze  des  Muskelstromes  zu  geben.  Jedoch  lafst  sich  auch  ohne  tieieres  Ein- 
dringen  in  das  Detail  der  Erscheinungen  begreifen,  dafs  jenes  Gesetz  nur  dann 
in  vollem  Umfange  zur  Geltung  kommen  kann,  wenn  der  Querscbnitt  des  unter- 
suchten  Muskels  faktisch  nichts  als  die  Summe  aller  Faserenden  prasentiert, 
der  Langsschnitt  nur  von  den  Mantelflachen  parallel  verlaufender  Fasem  ein- 
genommen  wird.  Stellen  sich  dort  aber  Mantelflachen  langs-  oder  schragver- 
laufender  Fasem  ein,  heften  sich  hier  auch  Enden  von  Muskelbiindeln  an,  so 
ist  der  anatomische  sowohl  als  auch  der  aufs  engste  mit  ihm  verkniipfbe  phy- 
sikalische   Gegensatz    von   Muskelquer-   und   Muskellangssohnitt   verwischt  und 

•  Vpl.  K.  Du  Bois-Beymosd.  Arch.  /.  Anal.  u.  PhtmoL  1863.  p.  521  a.  649. 
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allein  von  der  grofseren  odergeringerenUngieichmafsigkeit  der Faserverteilung 
abhaogig,  ob  der  elektrische  Aquator  ganzlich  beseitigt,  wie  beim  Frochgastro- 
cnemius,  oder  nur  nach  dieser  oder  jener  Hichtung  verschoben  wird,  wie  bei 
andern  Muskeln. 

Der  rubende  Muskelstrom  kann  aafser  durch  das  Galvanometer  oder  die 
andeni  fruher  (Bd.  I.  p.  534  fg.)  erwahnten  physikalischen  Hilfsmittel  auch  durch 
den  Muskel  selbst  nachgewiesen  werden,  sofern  man  fiir  eiue  moglicbst  grute 
Ableitung  von  Langs-  und  Querscbnitt  Sorge  tragi.  Die  beste  Methode  ^  ist 
die  folgende :  man  prapariert  den  parallelfaserigen  Sartorius  des  Frosches  seiner 
^nzen  Lange  nach  aus,  befestigt  ihn  durch  Einklemmen  des  Beckenknochens, 
ron  welcbem  er  entspringt,  und  schneidet  den  rertikal  herabhangenden  isolierten 
Muskel  oberhalb  seines  unteren  Sehnenendes  mit  einer  scharfen  Schere  der  Quere 
nach  durch.  Nunmehr  schiebt  man  unter  den  freischwebenden  kiinstlichen 
Qnerschnitt  cin  mit  Ofi  Vo  Kochsalzlosung  gefiilltes  Glaschen  und  senkt  den 
verschiebbar  aufgehangten  Muskel  vorsichitig  auf  die  Oberflache  der  Losung 
herab.  Im  Augenblicke  derBeruhrung  erfolgt  jedesmal  eine  deutliche  Zuckung, 
der  Muskel  schnellt  empor,  fallt  wieder  zuruck,  um  sich  aufs  neue  zu  ver- 
kiirzen,  sobald  sein  Querschnitt  die  Losung  beriihrt.  Die  Ursache  der  Zuckungen 
ist  Dachweislich  der  Eigenstrom  des  Muskels,  welcher  in  der  Kochsalzlosung^ 
eine  gute  Schliefsung  findet,  wenn  Querschnitt  und  eine  schmale  Zone  des  Langs- 
schnitts  in  jene  eingetaucht  werden.  Die  Zuckungen  bleiben  daher  dem  allge- 
aeinen  Erregnngsgesetz  von  Nerv  und  Muskel  gemafs  aus,  wenn  man  statt  einer 
momentanen  Stromschliefsung  eine  dauernde  eintreten  lafst,  z.  B.  wenn  man 
den  Muskelquerschnitt  so  tier  in  die  Eochsalzlosung  versenkt,  dafs  die  erste 
Znckung  ihn  nicht  aus  derselben  herauszuheben  vermag. 

Die  elektrische  Differenz  zwischeii  Quer-  und  Lftngsscbnitt, 
deren  Vorhandensein  den  Muskelstrom  bedingt,  findet  sich  bei  alien 
Unskeln  aller  Tierklassen  ausgesprochen  und  ist  von  Dir  Bois-Estmond 
nicht  allein  far  die  Muskeln  verschiedener  Heprilsentanten  sUmtlicher 
vier  Wirbeltierklassen,  nicht  allein  fiir  die  Muskeln  verschiedener 
wirbelloser  Tiere  (Flufskrebs,  Weinbergsohnecke,  Regenwurm),  sondem 
auch  fur  den  menschlichen  Muskel  nachgewiesen  worden. 

Querschnitt  und  Langsschnitt  des  tibialis  anticus  eines  amputierten 
Schenkels  auf  die  Bausche  gelegt,  schickten  einen  so  intensiven  Strom  in 
der  gesetzmafsigen  Bichtung  von  Langsschnitt  zu  Querschnitt  durch  den  Mul- 
tiplikatordraht,  dafs  die  Nadel  anfangs  mit  Gewalt  an  die  Hemmung  geworfen 
wurde  und  noch  anderthalb  Stunden  nach  der  Amputation  der  strompriifende 
Froschschenkel  durch  Zuckungen  diesen  Strom  zur  Erscheinung  brachte. 

Der  elektromotorisch  wirksame  Teil  im.  Muskel  ist 
-das  Primitivbiindel,  wie  Du  Bois-Reymond  nach  Isolierung  eines 
solchen  durch  den  direkten  Versuch  bewiesen  hat,  und  zwar  der 
kontraktile  Inhalt  desselben  allein.  Dafs  nicht  der  Kontakt 
der  quergestreiften  Inhaltsmasse  mit  dem  Sarkolem  den  Muskelstrom 
veruTsacht,  ist  darum  zweifellos,  weil  sich  das  elektrische  Verhalten 
der  sarkolemfreien  MuskelbUndel  im  Froschherzen  in  keiner  Hinsicht 
von  demjenigen  der  sarkolemfuhrenden  Stammesmuskulatur  unter- 
scheidet.  Welche  Vorrichtungen  den  kontraktilen  Inhalt  des  Primi- 
tiybiindels  zum  Elektromotor  machen,  ist  Gegenstand  der  Hypothese. 


>  E.  Hrriko,    H'f>»i*r  SUher.  Mith.-ntw.  CI.  111.  Abtli.  1879.  Bd.  LXXIX.  p.  7. 
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Wie  beim  N erven,  so  bestehen  aucb  beim  Muskel  dieselben  drei 
diflferenten  Anschauungen,  welche  wir  bei  der  physikalischen  Deutung 
des  Nervenstroraes  bereits  kennen  gelernt  haben,  und  wie  dort,  so 
berrschen  auch  bier  verscLiedene  Ansichten,  ob  die  Muskelelektrizi- 
tat  eine  wesentliche  Bedingung  der  physiologischen  Funktion  oder 
nur  eine  relativ  gleichgiiltige  Begleiterscheinung  des  chemischen 
Eruilhrungsprozesses  bilde.  Die  Molekulartheorie  sncht  die  Quelle 
der  elektrischen  Wirkungen  auch  beim  Muskel  in  elektromotoriscb  wii'k- 
samen  Molekiilen  von  der  Form  des  friiher  (Bd.  I.  p.  544)  be- 
schriebenen  peripolaren  Molektils  oder  seiner  Spaltprodukte,  der 
nm  gleiehen  Orte  erwahnten  dipolarenMolekiilgruppe,  welche  m 
unraefsbarer  Anzahl  die  kontraktile  Substanz  erfulleu  sollen;  die 
Theorie  des  cylindrischen  Schemas  (Gruenhagen)  dagegen  verlegt 
den  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  an  die  Bertihrungsstelle  der 
JBmahrungsflussigkeit,  beziehungsweise  des  Sarkoplasmas  (s,  o.  p.  12) 
mit  den  von  beiden  umschlossenen  Primitivfibrillen,  und  .die  Altera- 
tionshypothese  Hermanns  spricht  dem  unversehrten  Muskel  iiber- 
haupt  jedes  elektrische  Verm5gen  ab,  betraohtet  daa  nachgewiesene 
als  ein  Kunstprodukt,  hervorgerufen  durch  lokale  Beschaffenheits- 
iinderungen  der  Muskelsubstanz  infolge  mechanischer,  chemischer 
oder  anderweitiger  Einwirkungen,  wobei  die  ihrer  norpaalen  Struktur 
verlustig  gegangene  Partie  negativ  elektrische  Spannung  gegen  die 
benachbarte  normal  gebliebene  annehmen  soil.  Es  ist  hier  nicht  der 
Ort  diese  verschiedenen  Theofien  einer  emeuten  Kritik  zu  unterziehen- 
Wir  verweisen  dieserhalb  auf  unsre  friihere  Besprechung  (Bd.  I.  §  59). 
Anf  eine  mit  der  HERMANNschen  Alterationsh5T)othese  unvereinbare 
Thatsache  werden  wir  bei  einer  spateren  Gelegenheit  (vgl.  §  77)  auf- 
merksam  machen. 

Der  Muskelstrom  gehort,  wie  der  Nervenstrom,  nur  dem 
leistungsfahigen,  lebenden  Muskel  an  und  besitzt  bei  moglichst 
gtinstiger  Ableitung  des  Muskels  eine  elektromotorische  Kraft 
von  0,05 — 0,08  D.^  Da  die  elektromotorische  Kraft  des  Nerven- 
stroraes viel  geringer  ist  fs.  Bd.  I.  p.  539),  so  folgt  hieraus  beilaufig, 
dafs  der  Muskel  sein  elektrisches  Vermogen  nicht  durch  die  ihn  ver- 
sorgenden  Nei-ven  erhalt. 

Lange  vor  der  exakten  Erforschung  seines  Gesetzes  kannte  man  und 
stritt  man  iiber  den  am  lebenden  unversehrten  Korper  des  Frosches  durch  den 
Multiplikator  wahrzunehmenden  Strom,  den  Froschstrom;  Matteucci  gebiihrt 
das  Verdienst,  das  Irrige  alterer  Theorien,  welche  seine  Eritstehung  von  Un- 
gleichartigkeiten  verschiedener  tierischer  Qewebe,  insbesondere  des  Muskel-  und 
Nervengewebes  (Muskel  negativ,  Nerv  positiv,  Nobili)  herleiteten,  erwiesen  zu 
haben;  DcBois-Reymond  hat  den  Froschstrom  zuerst  mit  physikalischer  Scharfe 
auf  einen  allgemeinen  Muskelstrom  zuriickgefuhrt,  ihn  als  das  komplizierte 
Resultat  der  von  den  verschiedenen  Muskeln  des  Korpers  durch  die  leitendea 
tierischen  Gewebe  abgezweigten  Stroma  nachgewiesen. 


>  E.  l)r  BOIB-Rgymond,  Arch.  /.  Anat.  u.  Phyniol.  1867.  p.  417. 
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Die  Stromentwickelung  erlischt  nicht  gleichzeitig  mit  dem  Tode 
des  Tieres  oder  der  Trennung  des  Muskels  vom  K5rper,  nimmt  aber 
in  beiden  Fallen  allmlQilicli  ab  und  verschwindet  friilier  oder  spater 
g&nzlich.  Nicht  selten  tritt,  wie  beim  Nerven,  vor  dem  gfi,nzlichen 
Erldschen  eine  Umkebr  der  Stromrichtung  ein.  Was  das  Ge- 
setz  der  allmahlichen  Abnalime  betriift,  so  schlieJst  Du  Bois-Ret- 
MOND  aus  Versuchen,  dafs  die  Stromentwickelung  um  so  rascher 
nach  dem  Tode  sinkt,  je  groDser  die  ursprtingliche  Kraft  des  Muskels 
war.  Die  Fortdauer  der  elektromotorischen  Wirksamkeit  bei  den 
Mnskeln  verschiedener  Tiere  ist  sehr  verscbieden;  wir  treflfen  ent- 
sprechende  Verhaltnisse  wie  beim  Nerven.  Gleichzeitig  mit  dem 
Strome  nimmt  die  physiologische  Leistungs&higkeit,  die  Fahigkeit 
des  Muskels  auf  Keizimg  seines  Nerven  seine  Gestalt  zu  verandem, 
sich  zu  Yerktirzen,  ab;  beide  erloschen  zu  gleicher  Zeit,  und  zwar 
bezeichnet  der  Eintritt  einer  bestimmten  eigentiimlichen  Erscheinung 
am  Muskel  das  Ende  seiner  Leistungsfilhigkeit  und  seiner  Strom- 
entwickelung-. Diese  Erscheinung,  welche  beiden  die  natiirliche  Grenze 
nach  dem  Tode  setzt,  ist  die  sogenannte  Totenstarre  des  Muskels, 
von  deren  Wesen  und  Bedingungen  wir  unten  handeln  werden. 
Hier  sei  nur  noch  so  viel  von  derselben  gesagt,  dafs  man  sie  im 
lebenden  Tiere  durch  Abschneidung  der  Blutzufuhr  zu  den  Muskeln 
oder  durch  Erwftrmung  der  Muskeln  liber  40^  C.  willktirlich  herbei- 
fiihren,  jederzeit  aber  auch  nach  einer  allerdings  von  KChne  be- 
atrittenen  Angabe  Brown-S^quards^  und  Stannius'  wieder  aufheben 
kanii,  wenn  man  im  ersteren  Falle  dem  Blutstrome  von  neuem  Zu- 
gang  gewahrt,  im  zweiten  Falle  das  geronne^e  Myosin  zuvor  mittels 
10  %  Kochsalzl5sung  verfliissigt  (Preyer).^  Auch  ausgeschnittene 
Muskeln  konnen,  wenn  nicht  allzu  lange  Zeit  nach  ihrem  Absterben 
verflossen  ist,  durch  Zuleitung  eines  kiinstlichen  Stromes  defibrinierten 
Blutes  der  Totenstarre  entrissen  werden  (Brown-S^quard).  Unter 
alien  diesen  UmstHnden  kehrt  mit  dem  Schwinden  der  letzteren 
auch  der  Muskel^trom  wieder,  zum  Zeichen,  dafs  die  Existenz  des- 
selben  ebenso  wie  die  normaJe  Konstitution  der  kontraktilen  Masse 
an  den  Fortbestand  des  normalen  Stoffwechels  gekniipft  ist. 

Nach  Versuchen  von  Matteucci  und  Du  Bois-Retmond  ist  die  Todesart 
des  Tieres  fur  die  Fortdauer  des  Muskelstromes  nicht  gleichgiiltig.  Am  auf- 
fallendsten  ist  das  schnelle  Erloschen  desselben  nach  Strychninvergiftung)  nach 
welcher  Bruegke  die  Totenstarre  achtmal  friiher  als  nach  andern  Todesarten 
eiutreten  sah.  Durch  Verblutung  und  Erstickuug  getotete  Frosche  zeigen  nach 
Katteuccis  Versuchen  ebenfalls  weit  schwachere  Muskelstrome. 

Der  zwischen  nattirlichem  L&ngsschnitt  und  natiirlichem  Quer- 
schnitt  unversehrter,  frischer  Muskeln^  nach weisbare  Strom  ist  in  der 


*  BBu^'N-Sf^QUAfiD,  C'/>f.  rend.  1831.  T.  XXXII.  p.  885  n.  897:  Joum.  de  la  Phjfniot.  18{V8. 
T.  I.  p.  666.  —  StaNMIUS,  Arch.  f.  pht/siol.  Heilk.  1852.  XJ.  p.  1.  —  KCUNB,  Arch.  /.  Anat.  u.  FhyMiol. 
1859.  p.  .S64  und  748. 
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Regel  sehr  schwach.  Bisweilea  kann  er  sogar  gflnzlich  fehlen,  ja 
68  kommt  selbst  vor,  dafs  sich  der  natiirliclie  Quersclmitt  positiv  gegen 
den  natUrlichen  Lftngsschnitt  verhalt  und  der  in  den  Multiplikator- 
draht  tibergehende  Strom  also  in  umgekehrter  Richtnng,  wie  normal 
verlftaft.  otets  aber  l£lfst  sioh  der  Muskelstrom  in  normaler  Ricbtung 
nnd  Stftrke  wieder  hervorrufen,  wenn  man  den  nattirlicben  Quer- 
scbnitt  (z.  B.  die  Ausbreitung  der  Acbillessebne  am  Gastrocnemius) 
sei  es  durch  Messerscbnitt  in  einen  ktinstlicben  verwandelt,  sei  es 
mit  fttzeoden  FlUssigkeiten  benetzt,  m5gen  dieselben  nun  elektrisches 
LeitungsvermOgen  besitzen,  wie  Kochsalzldsung,  Salpetersfture,  Kali- 
lauge,  oder  nicbt,  wie  Kreosot,  sei  es  mit  heiJsem  Wasser  verbriiht 
oder  endlicb  mit  stark  erhitzten  Spateln  versengt.  Die  Erkldrung 
dieaer  von  Du  Bois-Reymond  entdeckten  Tbatsacben  ftlUt  je  nach 
der  hypothetischen  Vorstellung,  welcbe  man  sich  iiber  den  Ursprung 
der  elektrischen  Gegens&tze  in  Nerv  und  Muskel  gemacht  hat,  ver- 
schieden  aus.  Nach  der  Molekularhypothese  entsteht  der  ruhende 
Mui?kelstrom  ebenso  wie  der  ruhende  Nervenstrom  aus  einer  Anzahl 
schwacher  DifferenzstrOme,  welche  von  Lftngsreihen  dipolarer  Molekiile 
in  peripolarer  Anordnung  erzeugt  werden;  jede  Reihe  endigt  am 
Querschnitt  mit  oinem  negativen  Pol.  Denken  wir  uns  nun  an  das 
Ende  jeder  solchen  Reihe,  wie  sie  die  Pig.  46  Bd.  I.  p.  545  darstellt, 
noch  ein  halbes  System,  d.  h.  nur  ein  dipolares  Molekiil,  welches 
daher  den  positiven  Pol  ins  freie  kehrt,  hinzugeftigt,  so  mufs  sich 
selbstverstttudlich  ein  solcher  Querschnitt  positiv  gegen  den  neutralen 
Lttngsschnitt  verhalten ;  es  muLs  im  angelegten  Bogen  ein  Strom  von 
ersteren  zum  letzterem  gehen.  Die  Umkehr  des  Stromes  erklttrt 
sich  also  durch'  die  Annahme  einer  solchen  am  Querschnitt  vor- 
handenen  Schicht  einfacher  dipolarer  Molektile.  Denken  wir  uns 
nur  die  Hftlfte  der  Reihen  am  Querschnitt  mit  solchen  tlberzfthligen 
dipolaren  Molektilen  versehen,  so  wird  sich  der  Querschnitt  neutral 
gegen  den  Lftngsschnitt  verhalten;  ist  endlich  weniger  als  die  Hftlfte 
des  Querschnitts  damit  versehen,  so  wird  ein  schwacher  Strom  im 
Sinne  des  Gesetzes,  d.  h.  vom  Lftngsschnitt  durch  den  Multiplikator- 
draht  zu  dem  Querschnitt  wahmehmbar  werden.  Jede  chemische 
oder  thermische  Anfttzung  des  Querschnittes  oder  mechanische  Ent- 
fernung  der  oberflftchlichen  Muskellage  zerstdrt  oder  entfemt  diese 
Schicht  dipolarer  Molektile  und  legt  die  negativen  Pole  der  peripo- 
laren  Systeme  frei.  Ihres  die  Entwickelung  des  normalen  Muskel- 
stromes  hemmenden  Einflusses  wegen  wird  sie  von  Du  Bois-Reymond 
die  parelektronomische  Schicht  genannt. 

Einen  andren,  ebenfalls  zum  Ziele  fuhrenden  Weg,  das  ab- 
weichende  elektrische  Verhalten  des  frischen  unversehrten  Muskels 
begreiflich  zu  machen,  gibt  das  Cylinderschema,  der  solide  mit  einem 
Zinkmantel  versehene  und  in  einen  feuchten  Leiter  versenkte  Kupfer- 
cylinder,  an  die  Hand  (s.  Bd.  I.  p.  542).  Wir  wissen,  dafs  die  elek- 
tromotorische  Wirksamkeit  dessetben  sofort  erlischt,  wenn  man  auch 
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die  knpfemen  Querfl&oben  des  negativ  elektrischen  Kerns  mit  Zink 
uberzieht.  Unter  der  Yoraussetzung,  dafe  im  Muskel  der  kupfeme 
Kern  des  Cylinderschemas  durch  die  Primitivfibrille,  der  Zinkmantel 
dorch  die  Emfthrungsfltissigkeit  reprftsentiert  wird,  muis  folglich  auch 
der  Moskelstrom  schwinden,  sobald  der  negativ  elektrische  Kern  von 
der  positiv  elektrischen  Hiille  allseitig  umschlossen  wird.  Sind  hin- 
gegen  die  Enden  einer  kleineren  oder  grdiseren  Zahl  von  Primitiv- 
fibrillen  von  umsplilender  Fltissigkeit  entbl5fst  oder  erleidet  an  dieser 
exponierten  Stelle  der  Emahmngsprozeis  auch  nur  eine  St5rang,  so 
wird  ein  schwftcherer  oder  stftrkerer  Strom  von  gesetzmSfsiger  Rich- 
tUDg  diesen  Defekt  anzeigen.  Findet  die  Entbldisung  der  Primitiv- 
fibriUen  zufkllig  an  einem  der  beiden  Muskelquerschnitte  in  tiber- 
wiegendem  Mafse  statt,  an  dem  zweiten  gar  nicht  oder  nur  in  sehr 
Qubedeutendem  Grade,  so  wird  die  Richtung  des  abgeleiteten  Muskel- 
stromes  nur  fiir  jenen  dem  Nerven  entsprechen,  fiir  diesen  aber  ein 
entgegengesetzes  Zeichen  annehmen  mtissen,  weil  die  einsinnige 
Wirk»eimkeit  des  ersten  Querschnitts  gerade  wie  ein  stark  unregel- 
mftfsiger  Bau  der  Muskeln  (s.  o.  p.  28)  den  Bestand  eines  elektri- 
schen Aquators  unm5glich  macht.  Endlich  werden  sich  beide  natiir- 
licbe  Querschnitte  dem  L&ngsschnitt  gegeniiber  positiv  elektrisch 
verhalten,  wenn  auf  letzterem  irgendwo  das  negative  Innere  freigc- 
legt  ist,  ein  Zustand,  welohen  man  jederzeit  ktlnstlich  dadurcb  her- 
stellen  kann,  da(s  man  den  Lftngsschnitt,  sei  es  mechanisch  durch 
einen  Schnitt  oder  chemisch  mittels  Anfttzung,  verletzt. 

Nach  der  Alterationshypothese  Hermanns  endlich  erkl&rt  sich 
die  Stromlosigkeit  resp.  Stromschwttche  unverletzter  Muskeln  aus  der 
ganz  oder  fast  vollkommenen  Gleichartigkeit  ihrer  inneren  Zusammen- 
setzung,  anders  ausgedrtlckt  aiis  dem  Mangel  chemisch  alterierter  Par- 
tien,  welche  durch  ihrenKontakt  mit  andern  nicht  alterierten  elektrische 
Spannungen  zu  entwickeln  verm5chten,  und  erst  infolge  des  ()rtlichen 
Absterbens  sei  es  nach  mechanichen^  thermischen  oder  chemischen  Ein- 
griffen  ktlnstlich  erzeugt  werden. 

iJie  Bemiihungen  Du  Bois-Rbymonds,  auch  im  lebenden  un- 
versehrten  Menschen  den  Strom  der  ruhenden  Muskeln  abzuleiten,  sind 
vergeblioh  geblieben.  Wfthrend  es  beim  Prosche  nach  vorheriger 
Beseitigung  der  Strdmungen,  welche  die  elektrischen  Krftfte  der 
Haut  in  den  Yersuch  einftihren,  verh£lltnism£lisig  leicht  gelingt,  in 
dem  nicht  enthftuteten  Schenkel  einen  schwachen  aufsteigenden  Strom 
nachzuweisen,  ergab  sich  beim  Menschen  fur  alle  Str5me,  welche  nach 
Anlegung  eines  Multiplikatorbogens  an  verschiedene  Hautpunkte  ef- 
balten  werden  konnten,  dais  sie  mit  dem  Muskelstrome  nichts  zu 
than  hatten,  sondem  durch  die  Haut  selbst  produziert  wurden.  Hier- 
an)  darf  jedoch  nicht  etwa  geschlossen  werden,  dais  menschlichen  Mus- 
keln iiberhaupt  keia  elektromotorisches  Vermdgen  innewohne;  dagegen 
spricht  entschieden  der  krftftige  Strom,  welchen  die  Muskeln  amputier- 
ter  Gliedmafsen    liefem.     Wahrscheinlicher   ist,    dafs   entweder  die 
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Anordnung  der  menschliclien  Muskulatur  eine  solche  Stromresultante, 
wie  beim  Frosch,  nioht  znstande  kommen  Iftfst,  oder  es  kdnnte 
hier  der  stromlose  Znstand  tmversehrter  Muskeln,  wie  wir  ihn  auch 
an  Frosclimuskeln  keunen  gelemt  haben,  in  besonders  hohem  Grade 
iind  zwar  regelm&fsig  vorfaanden  sein,  oder  endlich  es  k5nnte  die 
Cutis  dem  Muskelstroin  eine  so  gute  Nebenschliefsung  bieten,  dafs 
derselbe  in  ihr  eine  vollkommene  Ausgleicbung  &nde  und  daher  in 
keinem  merklichen  Betrage  nach  auisen  gelangte.  Die  unter  ver- 
schiedenen  Bedingungen  von  der  Haut  erhaltenen  StrOme,  deren 
Gesetze  und  physikalische  Erkl&mng  ansfiihriicli  zu  beleuchten,  ge- 
h6rt  nicbt  hierher. 

Aulser  deu  bereits  genannten  Momenten  bestimmen  auch  die 
DimensionsverhSlltnisse  des  Muskels  die  Stilrke  seines  Stromes, 
und  zwar  wilchst  dieselbe  nach  Du  Bois-Bbymonds  Untersuohungen 
sowohl  mit  seiner  L&nge  als  auch  mit  seiner  Dicke.  Um  sichere 
Aufschllisse  tiber  den  Einflufs  der  Lftnge  zu  erhalten,  bediente  sioh 
Du  Bois-Rbymond  der  Methode  der  Kompensation,  d.  h.  er  schaltete 
gleichzeitig  zwei  verschieden  lange  Stucke  von  den  gleichnamigen 
Muskeln  der  beiden  Schenkel  des  Prosches,  von  gleichem  Querschnitt, 
in  entgegengesetztem  Sihne  in  den  Multiplikatorkreis  ein.  Die  Wir- 
kungen  der  beiden  in  entgegengesetzter  Richtung  den  Draht  durch- 
laufenden  Str5me  auf  die  Nadel  heben  sich  auf,  wenn  sie  gleich 
stark  sind;  \ibertri£Ft  der  eine  den  andren  an  Intensit&t,  so  lenkt  er 
der  DifFerenz  entsprechend  die  Nadel  in  seinem  Sinne  ab.  Der  Aus- 
schlag  ist  stets  auf  seiten  des  langeren  Muskels. 

Einen  sehr  bedeutenden  Einflufs  auf  den  Muskel  hat  femer 
die  Temperatur.  In  bezug  auf  die  niederen  Grade  derselben 
wissen  wir,  dafe  das  elektromotorische  Vermttgen  der  nooh  im  lebenden 
K5rper  befindlichen  Muskeln,  sowie  auch  cUsjenige  ausgeschnittener 
Muskeln  durch  anhaltende  Abkiihlung  auf  0^  erheblich  verringert 
werden  kann.  Was  die  httheren  .Temperaturgrade  anbetriffi,  so  ver- 
nichtet  warmes  Wasser  von  50^  C.  in  sehr  kurzer  Zeit  Strom  und 
LeistuDgsfahigkeit  des  Muskels,  weniger  rasch  Luft  von  dirselben 
Temperatur;  dais  diese  Wirkung  mittelbar  durch  die  Gerinnung  ge- 
wisser  Eiwei&kOrper  des  Muskels  herbeigefdhrt  wird,  wie  Du  Bois- 
Reymond  meint,  wird  durch  die  bereits  besprochenen  Beobachtungen 
KUhnbs  zur  Gewiisheit  erhoben.  Von  vomherein  war  mit  Be- 
stimmtheit  vorauszusagen,  dafs  alle  Stoffe,  welche  die  chemische 
Zusammensetzung  des  Muskels  alterieren,  Leistungs&higkeit 
und  Strom,  welche  ja  lediglich  durch  eine  bestimmte  chemische 
Konstitution  bedingt  sind,  vemichten  milssen.  Die  Versuche  be- 
st&tigen  diese  Voraussetzung  vollkommen,  wenn  auch  das  Wie  der 
Wirkungsweise  nicht  immer  bestimmt  anzugeben  ist.  Endlich  er- 
w&hnen  wir  noch,  dais  elektrische  Schl&ge,  anhaltend  durch  den 
Muskel  geschickt,  sehr  bald  die  Kontraktionsfkhigkeit  und  mit  ihr 
die  Stromentwickelung  aufheben. 
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Die  nllcliste  wichtige  Frage,  welche  wir  zu  erortem  haben,  ob 
der  Muskel  dieselben  Ver&nderungen  seiner  elektromotorischen  Wirk- 
samkeit  zeigt,  welche  wir  beim  Nerven  unter  gewissen  Umstfinden 
als  Elektrotonns  nnd  negative  Stromesscliwankung  auftreten 
sahen,  ist  in  bezng  auf  den  ersteren  sehr  kurz  zu  beantworten:  die 
.  Mnskeln  zeigen  keine  Spur  von  Elektrotonns. 

Du  Boi8-Betmokd  erklart  diesen  auf^lligen  Umstand,  welcber  den  in 
alien  ubrigen  Punkten  zwischen  Nerven-  und  Muskelelektrizitat  bestehenden 
Eiuklang  auf  so  jabe  Art  stort,  durcb  die  Annabme,  dafs  den  elektriscbeii 
Maskelmolekulen  im  Gegensatz  zu  denjenigen  der  Nerven  die  Fahigkeit  abgebt, 
ihre  Lageveranderung  in  der  polarisierten,  vom  Strome  durcbflossenen  Strecke 
aaf  die  extrapolare  fortzupflanzen.  Dagegen  beziebt  die  Bd.  I.  p.  556  be- 
sprocbene  Stromscbleifentbeorie  des  Elektrotonus  den  Mangel  aller  elektro- 
tonischen  Erscbeinungen  beim  Muskel  darauf,  dafs  derselbe  einen  elektriscben 
Leiter  von  homogener  Beschaffenbeit  darstellt,  nicbt  aber,  wie  der  Nerv,  aus 
Leitem  verscbiedener  Qualitat  und  eigenartiger  Anordnung  zusammengesetzt  ist. 

Ein  an  Tbatsachen  weit  reichhaltigeres  Gebiet  hat  die  Unter- 
snchung  des  zweiten  Teils  der  von  uns  aufgeworfenen  Prage  er- 
.Hchlossen.  Anch  hier  verdanken  wir  den  Arbeiten  Du  Bois-Reymonds 
die  Kenntnis  der  leitenden  Gesichtspunkte,  vor  allem  den  Nachweis, 
dafe  dieselbe  Verfindeiung,  welche  wir  beim  Nerven  als  negative 
Stromesschwankung  kennen  gelemt  haben,  beim  Muskel  in  gleicher 
finlserer  Form  zur  Erscheinung  kommt. 

Um  die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes  zu 
beobachten,  bringt  man  einen  Muskel  mit  Querschnitt  und  Lftngs- 
schnitt  oder  mit  zwei  asymmetrischen  Punkten  des  L&ngsschnitts 
im  ruhenden  Zustande  auf  die  Endbftusche  der  Gralvanometer- 
vorrichtung  und  wartet  ab,  bis  die  Magnetnadel  ihre  neue  Ruhe- 
stellung  eingenommen  hat.  Wird  der  Muskel  alsdann  von  seinem 
Nerven  aus  durch  unterbrochene  StrOme  von  konstanter  oder  besser 
von  altemierender  Richtung  in  tetanische  Zusammenziehung  Versetzt, 
so  schwingt  die  Nadel  augenblicklich  nach  dem  Nullpunkt  zuriick, 
ohne  denselben  jedoch  jemals  zu  erreichen.  Dieser  B-iickschwung 
bleibt  aus,  wenn  der  Nerv  zwischen  Erregungsstelle  und  Muskel 
tmterbunden  oder  durchschnitten  wird,  ist  g3,nzlich  unabhtogig  von 
der  zwischen  beiden  liegenden  Distanz,  verkleinert  sich,  wenn  die 
Kontraktion  infolge  der  Ermtidung  von  Muskel  und  Nerv  geringer 
ausikllt,  und  findet  endlich  auch  statt,  wenn  man  den  Muskelnerven 
auf  irgend  eine  andre  Art,  z.  B.  durch  chemische  Beizmittel,  tetanisiert. 
Es  unterliegt  demnach  keinem  Zweifel,  dafs  er  durch  den  thfttigen 
Muskel  selbst  hervorgebracht  wird  und  nicht  etwa  auf  einem  Herein- 
brechen  des  ursprtinglich  gew&hlten  Beizmittels,  des  elektriscben 
Stromes,  in  den  Multiplikatorkreis  beruht. 

Zu  untersuchen  bleibt  die  Natur  des  ihm  zu  Grunde 
liegenden  elektriscben  Vorgangs.  Namentlich  ist,  wie  fniher  in  betrefF 
der  negativen  Schwankung  des  Nervenstromes,  so  auch  jetzt  fiir  die- 
jenige  des  Muskelstromes,  festzustellen,  ob  dieselbe  durch  eine  wfthrend 
des  Tetanus  stattfindende  gleichmUfsige  Abnahme  der  urspriinglich 
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yorhandenen  elektromotorischen  Kraft  bedingt  ist,  oder  dadorck,  dafs 
der  Maskelstrom  in  sohnell  aufeinanderfolgenden  Intenrallen  kurz 
dauemde,  sei  es  Diohtigkeits-,  sei  es  Bichtangsftnderangen  erfohrt. 
Denn  wie  sehr  sich  auch  die  gedachten  Moglichkeiten  ihrem  Wesen 
nach  voneinander  unterscheiden,  die  Ablenkung  der  Ghilvanometer- 
nadel  im  dauemd  geschlossenen  Stromkreise  des  rulienden  Moskels 
kdnnten  sie  dooh  alle  nur  in  gleichem  Sinne  auf  die  yorhin  geschil- 
derte  Art  beeinfiussen.  Um  dieser  Ungewilsheit  ein  Ende  zu  machen, 
stehen  uns  mehrere  Mittel  zu  Gebote,  das  physiologische  Blieoskop, 
der  stromprUfende  Froschsohenkel,  das  yon  J.  Bernstbik  kon- 
struierte  Different] alrheo torn  (s.  Bd.  I.  p.  570),  das  Telephon^  und 
das  Kapillarelektrometer*  (s.  Bd.  I.  p.  535). 

Die  wicbtige  Erscheinung,  dnrcb  welche  nns  das  pbysiologiscbe 
Bbeoskop  yon  dem  Yorhandensein  diskontinnierlicher  elektrischer 
Str5me  im  tetanisierten  Muskei,Kunde  gibt,  ist  die  yon  Matteucci^ 
entdeckte,  aber  erst  dnrcb  Du  Bois-Rstmond^  ricbtig  gedentete  se- 
kundare  Zncknng  (yom  Moskel  ans).  Dieselbe  wnrde  yon  uns 
scbon  bei  einer  andren  Grelegenbeit  (s.  Bd.  I.  p.  601)  beil&ufig  be* 
sprocben.  Hier,  wo  es  sicb  um  ein  genaueres  Eindringen  in  das  Wesen 
der  sekund&ren  Zuckung  bandelt,  empfieblt  es  sicb  sogleicb  diejenige 
Yersucbsforin  mitzuteilen,  welche  am  meisten  geeignet  ist,  den  zwi- 
scben  jener  Zuckung  und  der  negatiyen  Scbwankung  des  Muskel- 
stromes  bestebenden  Zusammenbang  zu  erlftutern.  Zu  diesem  Zwecke 
legt  man  auf  die  B^luscbe  oder  Flatten  der  Multiplikatoryorricbtung 
einen  Muskel  A  in  wirksamer  Anordnung  und  den  Neryen  des  strom- 
prufenden  Froscbscbenkels  B  nebeneinander  auf.  Yersetzt  man  als- 
dann  den  Muskel  A  durcb  Reizung  des  zugeh5rigen  Neryen  mittels 
intermittierender  InduktionsstrSme  in  Tetanus,  so  ger&t,  wabrend 
die  Nadel  ibre  stetige  rtickgangige  Bewegung  ausfubrt,  auch  der 
stromprtifende  Froschschenkel  in  Tetanus;  unterbricht  man  die  Er- 
regung  des  Muskels  A,  so  dafs  derselbe  erscblafft,  so  tritt  auch  im 
Muskel  des  zweiten  Pr^parats  B  Rube  ein.  Diese  tetanisierende 
Einwirkung  des  primer  gereizten  Muskels  auf  den  benacbbarten 
Neryen  kann  der  ganzen  Anlage  des  Yersuchs  nach  pur  durcb  Yorgftnge 
elektrischer  Natur,  und  zwar  nach  dem  allgemeinen  &rundgesetz 
elektrischer  Neryenreizung  nur  durcb  schnell  aufeinanderfolgende 
elektrische  Dichtigkeitsschwankungen  bedingt  sein.  Die  einzige  elek- 
trische  Yerftnderung,  welche  der  tetanisierte  Muskel  zeigt,  ist  aber 
die  negatiye  Scbwankung  seines  Stromes.  Hatte  dieselbe  ibren  Grund  in 
einer  konstanten  Abuahme  des  letzteren,  so  miifste  der  strompriifende 
Froschschenkel  im  obigen  Yersuche  wahrend  des  Tetanus    in    Rube 


»  BEUN8TF.IN  u.  SchOnletn,  Stiher,  der  fuitur/or*ch.  Gen.  iu  ffufle.  1881.  —  FREY,  Arch. 
/.  Phjthl.  1883.  p.  43  (55).  —  Wkdbnskii,  ebenda  p.  ?13.  —  MABTIUS,  ebenda  p.  542. 

■  Lov:fiN,  Nord.  med.  Ark.  1881.  Bd.  XUI.  Nr.l4.  —  Frky,  MARTIUB,  a.  a.  O. 

"  MATTBIJCCI,    PhilonopMeat  Traiuaethns.  1845.  Part.  II.  p.  303. 

<  E.  Du  Bois-Rbymond.  Unters.  uh.  thi^riiche  Eiektricitut,  Berlin  1849.  Bd.  II.  1.  AUh. 
p.  11  u.  99« 
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rerharreQ.  Im  gilnstigsten  Falle  kOnnte  er  vielleiclit  das  Yerschwinden 
der  negatiren  Scbvankang,  d.  i.  die  Wiederkehr  des  normalen  Mnskel- 
stromes,  daroh  eine  einmalige  Zackong  im  Aagenblioke  der  Br- 
8)!lilafliiDg  anzeigfiD.  Id  "Wirkliobkeit  beweist  jedoch  der  Tetanus 
des  physiologischen  Bheoekops,  dafe  die  negative  Schwankung 
des  Uuskelstronies  dnrch  kurzdaaernde  und  Bcknell  auf- 
einaDderfolgeode  BiohtigkeitsBchwankungen  desselben 
rernrsaoht  wird, 

Wie  Bchon  oben  angedeutet,  Bind  wii  aber  in  der  gUnstigen 
Lage  das  Zengnis  dea  pbysiol<^iBchen  Itheoskops  aach  nooh  dnrofa 
utAie  physikaliache  Hiliamittel  bekrOftigen  zn  kdnnen.  Senkt  man 
der  Empfehlnng  von  Wedenskii^  gemftTa  zwei  Steoknadeln,  welche 
mit  den  Drahtenden  eines  SiBHBNSScben  Telepbons  leitend  verbanden 
and,  die  eine  in  die  Sebne,  die  andre  in  den  Bauch  eines  in  nor- 
nuden  Zirkulationsverhilltnissen  belassenen,  nber  von  der  Haut  ent- 
blobten  Froscbgastrocnemius,  so  geraten  die  Eisenplatten  des  Tele- 
pbons jedesmal  in  tfinende  SchwingnngeD,  wena  der  bocb  imBecken 
isolierte  Huftnerv  duroh  intermittierende  InduktionsstrOme  erregt  wird 
and  der  den  Telepbonkreis  scblielseiide  Muskel  in  Tetanus  verl^Ut, 
wiedemm  ein  untrtiglicbes  Zeichen  daftlr,  dafs  die  scheinbar  konti- 
DQJerliche  Thfitigkeit  des  letzteren  mit  der  Produktiuo  diskontinuier- 
licher  elektrischei  Str5me  verkntipft  ist.  Nicbt  veniger  entscbeidend 
fallen  femer  aucb  die  Yeraucbe  mit  den  Kapillarelektrometer'  aus. 
Empfindliche  Instnimente  der  Art  gestatten  die  Stromoszillationen  des 
mit  ihnen  in  passende  Verbindung  gebracbten  tetanisierten  Mnskels 
direkt  an  den  Oszillationen  dee  kapillaren  Quecksilberfadens  abznlesen. 

Gin  klaree  Bild  vdq  dem 
merkwOrdigen  Torgange  gibt  die 
folgende  graphiscbe  Darstellnng 
nacb  Du  Boib-Rsyhond.  Die  ge- 
rade  Linie  ->r  i  k,  k,„  stellt  die 
Knrre  des  rubenden  Muskelstromes, 
dieAbscissenacbse  o  t  die  Zeit  dar; 
die  aaf  letztere  von  der  Stromkurve 
gteogenen  Ordinaten  geben  die 
StBrke  des  Stromes  in  jedem  Augen- 
blicke  an.  Tetanisieren  wir  den 
Hoakel,  so  zeigt  una  die  Multipli- 
katomadel  eine  Stromabnabme, 
obne  nns  za  belebren,  wie  dieselbe  ~ 
in  jedem  Aageoblicke  flich  ver- 
bftlt,  ob  sie  eine  stetige  ist,  durch  die 
Xonie  k,  k„  ausdrUckbar,  oder  eine  Btofsweise.  Die  Zucknngen  dea 
rtromprflfenden  Scbenkels  aowie  aucb  die  Yibrationen  in  Telepbon 

■  VBDiKSEii,  Anil.  /.  n^iM.  ISSS.Tp,  SIS.; 
•  LoTta,  ■.  a.  0. 
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und  Kapillarelektrometer  beweisen  dagegen,  dafs  die  Gestalt  der  Strom- 
kurve  walirend  des  Tetanus  die  der  periodisch  steil  abfallenden 
und  sich  wieder  erhebenden  Linie  h,  k„  sein,  dafs  der  Strom 
periodiscbe  Schwankungen  in  kurzen  Zeitr&umen  erleiden  mufs.  Es 
fragt  sicb  nur,  ob  die  Einbiegungen  wie  in  A  die  Abscissenachse 
nicht  erreichen,  d.  h.  also  ob  der  Strom  bei  der  einzelnen  Scfawan- 
kung  nur  um  eine  gewisse  Grdfse  sinkt,  ohne  gftnzlich  zu  vei'schwin- 
den,  oder  ob  die  Einbiegungen  wie  in  B  die  Abscissenachse  gerade  er- 
reicben,  der  Strom  also  periodisch  auf  Null  sinkt,  oder  ob  die  Ein- 
biegungen gar,  wie  in  C  und  D,  die  Abscissenachse  schneiden,  d.  h. 
also  ob  der  Strom  bei  jeder  Schwankung  eine  Umkehrerleidet,  und 
ob  in  diesem  Falle  die  Einbiegungen  —  k  erreichen,  d.  h.  also  ob  der 
Strom  bei  seiner  jedesmaligen  Dmkehr  eine  der  positiven  Gr5fse, 
von  welcher  die  Schwankung  ausgeht,  gleiche  negative  Grofse  erreicht. 
Hierliber  sagen  weder  das  physiologische  Rheoskop  noch  die  beiden 
andren  physikalischen  Apparate  -  etwas  aus.  Das  Mittel  alle  diese 
Zweifel  zu  heben,  ist  uns  erst  im  BERNSTBiNschen  Differential-Rheo- 
tom  geboten,  einem  Apparat,  dessen  wir  uns  schon  friiher  bedient 
haben,  um  das  Yerhalten  des  Nervenstromes  in  jedem  kleinsten  Zeit- 
momente  nach  vorausgegangener  Reizung  des  Nervenstammes  geson- 
dert  zu  untersuchen.  S.  Mater  und  J.  Bernstein  ^  haben  gezeigt, 
dais  das  Differentialrheotom  auch  geeignet  ist,  die  gleiche  Aufgabe  be- 
ztiglich  des  Muskelstromes  zu  Idsen,  und  haben  ebenso  wie  beim  N erven 
gefunden,  dais  eine  bestimmte  Zeit  verfliefst,  ehe  der  an  dem  einen 
Querschnittsende  des  Muskels  durch  einen  Induktionsschlag  ausgeloste 
Bewegungsvorgang  durch  eine  Modifikation  des  vom  andren  Quer- 
schnittsende abgeleiteten  Muskelstromes  bemerkbar  wird.  Diese  Mo- 
difikation erscheint  stets  in  Form  einer  Abnahme  des  Muskelstromes, 
erreicht  in  mefsbarer  Zeit  ein  Maximum  und  macht  nach  Verlauf 
eines  wenig  grOfseren  Zeitintervalls  dem  frtiheren  Zustande  Platz. 
Auf  dem  Hohepunkte  des  beschriebenen  elektrischen  Yorgangs  ist  der 
Muskelstrom  verschwunden;  die  Zeitdauer  der  Schwankung  betr&gt  im 
ganzen  bei  Fr<3schen  ca.  V250,  bei  Kaninchen  V*ooSek.  Die  negative 
Schwankung  des  dauernd  geschlossenen  Muskelstromes 
entsteht  also  dadurch,  dafs  derselbe  periodiscbe  Unter- 
brechungen  erleidet,  nlcht  aber,  wie  vorhin  nooh  als  mOg- 
lich  zugegeben  werden  mufste,  infolge  einer  periodisch 
wiederkehrenden  blofsen  Intensit&tsschw&chung  oder  gar 
einer  periodisch  eintretenden  Umkehr  des  Muskelstromes. 
Man  kann  die  Frage  aufwerfen,  ob  die  bier  gewonnene  An- 
schauung,  deren  Richtigkeit  fiir  den  durch  intermittierende  Induk- 
tionsreizung  oder  durch  die  mechanischen  Erschiitterungen  des  Heidbn- 
HAiNschen  Tetanomotors  unter  Yermittelung  der  Nerven  ausgeldsten 
Tetanus  aufser  Zweifel  steht,  auch  fur   die  tibrigen  Formen  tetani- 

>  S.  MAYKR,  Arch.  /.  Anat.  u.  Phy$lot.  1868.  p.  655.   —   J.  BERNSTEIH,   Unt0'».  u6.  d.  Ef- 
r«gungsvortfang  im  Nerven-  u.  MuakeUtjMteme.  Heidelberg  1871. 
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seher  Bauerkontraktionen,  wie  aie  unter  Umstftnden  yom  Nerven  aus 
dorch  den  konstanten  Strom  bei  dauemder  Schlie&ung  (s.  Bd.  I.  p.  578) 
oder  durch  die  diskontinuierlichen,  elektrischen  Schwellungsreize 
des  y.  ELEiscHLSGhen  Eheonomfi  (s.  Bd.  I.  p.  577),  femer  durch 
ehemLSche  Reize  und  im  unversehrten  Korper  durch  den  Willensim- 
pols  oder  auf  reflektorischem  Wege  (s.  Refiexbeweguiigen)  hervorge* 
rufen  werden,  Giiltigkeit  besitzt.  Denn  alle  diese  letzterw&hnten 
Tetanusarten  vermOgen  es  nicht,  den  Nerven  des  Btromprufenden  Frosch- 
achenkels  in  tetanische  Miterregung  zu  versetzen^,  sondern  bewirken 
im  Gegensatz  zn  den  zwei  erst  erwilhnten  Tetanusformen  h&ufig  nor 
eine  einmalige  einfache  Zuckung,  im  giinstigsten  Falle  mehrere 
einfache  Einzelzuckungen  desselben.  Ungeachtet  dieses  aoffillligen 
Unterschiedes  wird  aber  die  Antwort  auf  die  angeregte  Frage  schwer- 
lich  vemeinend  ausfallen  kOnnen,  da  der  oszillatorische  Charakter 
der  in  zweiter  Beibe  genannten  Tetanusai*ten,  wenn  aucb  nicht  durch 
dfls  physiologische  Bheoskop,  so  doch  durch  Kapillarelektrometer 
imd  Telephon  nachgewiesen  worden  ist^,  das  Versagen  des  strom- 
priifenden  Froschschenkels  dagegen  aus  mehreren  Ursachen  erklart 
warden  kann,  yon  welchen  iibrigens  keine  die  andre  ausschlieist 
und  yor  allem  keine  der  Aussage  der  physikalischen  Bheoskope  wider- 
spricht.  Wir  fuhren  dieselben  hier  der  Beihe  nach  auf,  gedenken 
aber  auf  diese  Angelegenheit  noch  einmal  zurtickzukommen,  \i'enn 
wii  von  den  zwischen  Nerven-  und  MuskelerreguDg  notwendig  vor- 
aufizusetzenden  Beziehungen  handeln  werden.  —  Zun&chst  ist  das 
Ausbleiben  des  sekundaren  Tetanus  jedenfalls  mit  bedingt  durch  die 
geriogere  SchwankungsgrQfse  des  Muskeistromes,  denn  es  unterliegt 
keinem  Zweifel,  dafs  der  durch  kurzdauemde  elektrische  Maximal- 
reize  ausgeloste  Tetanus  alle  andren  Tetanusformen  an  Kraft  iiber- 
trifFl.^  Zweitens  ist  es  nicht  allein  moglich,  sondern  fiir  den  durch 
Willensreiz,  auf  reflektorischem  Wege  und  durch  chemische  Nerven- 
reizung  hervorgerufenen  Tetanus  auch  kaum  abzuweisen,  dafs 
liierbei  ungleichzeitige  gruppenweise  Aktionen  der  einzelnen  Muskel- 
fasem  stat^nden^  die  Yerftnderung  des  elektromotischen  Yerhaltens 
also  nicht  durch  relativ  mftchtige  Schwankungen  des  muskul£lren 
Gresamtstromes  bedingt  wird,  sondern  sich  aus  mehreren  zeitlich  auf- 
einander  folgenden  Stromschwankungen  einzelner  Gruppen  von 
MofikelpriniitivbUndeln  zusammensetzt.  Und  endlich  kann  der  zeit- 
Uche  Verlauf  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes  in 
a^tlichen  hierhergeh6rigen  Fftllen  an  Fldtzlichkeit  und  infolge 
davon  an  Beizkraft  verloren  haben.^ 


>  Vfl.  E.  UBRINQ  a.  FRIBDBICH,  Wien.  Bliber.  Math.-ntw.  CI.  UI.  AMh.  1875.  Bd.  LXXU. 
p.  413.  —  VON  FLEI8CHI.,  ebeada.  1877.  Bd.  LXXVI.  p.  138. 

*  BBRirBTKIH  v.  SchOnleis,  8ta>er.  «L  natur/orsch.  G»,  xu  Halle.  1881.  —  LOV^N,  Nord.  nud. 
Ark.  1881.  Bd.  XUl.  No.  14.  —  FllBY,  Arch.  /.  Phytiol.  1883.  p.  43.  —  Wedenskii,  cbenda  p.  310. 

*  Vgl.  KRONBCKER,   Arb.  au8  d.  phmiol.  Arut.    tu  Leipzig.   1871.    p.  261    n.  264 ;    Arch.  /. 
f%uti^  1878.  p.  22. 

«E.'BRnBCKB,  Wien.  Stxher.  Math.-ntw.  01.  HI.  Abth.*1877.  Bd.  LXXVI.  p.  287. 

*  V.  KRIEB,  Arch,  f.  Physiol.  1884.  p.  887. 
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Ein  zweites  wichtiges  Ergebnis  der  BernsteiN8c1i6I1  Unter- 
suchungen  betrifft  das  elektrische  Verhalten  stromloser,  symmetrischer 
Punkte  der  Muskeloberflftche  wabrend  des  Tetanus.  Du  Bois-Rby- 
MOND  batte  gefanden,  dafs  dieselben  im  dauemd  abgeleiteten  Muskel 
aucb  bei  angestrengtester  Thatigkeit  des  letzteren  stromlos  bleiben, 
und  behauptet,  dafs  auch  das  pbysiologiscbe  Rheoskop  von  ibnen 
aus  nicbt  in  sekundfire  Erregung  versetzt  wurde.  Mit  Hilfe  des 
Differential-Rbeoto'ms  gelang  es  indessen  Bernstein  nachzuweisen, 
dat  aucb  sie  wftbrend  des  Tetanus  elektromotoriscbe  Wirkungen 
entwickeln  und  zwar  stets  der  Art,  daJs  in  bestimmten  ZeitinteiTaUen 
nacb  erfolgter  Reizung  zuerst  der  dem  Reizungsort  znn&cbst,  darauf  der 
entfernter  gelegene  Oberflacbenpunkt  negativ  elektriscb  wird  und 
somit  die  Eigenscbaften  eines  ktinstlichen  Muskelquerscbnitts  annimmt. 
Die  StrCme,  welcbe  zwischen  symmetriscben  Punkten  im  tbfttigen 
Zustande  des  Muskels  auftreten,  baben  also  eine  altemierende  Ricb- 
tung,  woraus  sich  erklart,  dais  sie  in  dauernd  gescblossenem  Galva- 
nometerkreise  keinen  Einflufs  auf  die  Magnetnadel  austiben,  sondern 
um  zur  Geltung  zu  kommen,  erst  in  dem  zum  Abfangen  kleiner, 
begrenzter  Zeitmomente  eingericbteten  Galvanometerkreise  desDiffe- 
rential-Rbeotoms  gesondert  werden  mtiasen.  Die  zweite  Angabe 
Du  Bois-Rbymonds  aber,  dafs  der  Nerv  des  stromprufenden  Froscb- 
scbenkels  nicbt  in  sekundftre  Erregung  gerate,  wenn  er  symmetri- 
sche  Punkte  der  Muskeloberflftcbe  ableitend  beriibrt,  wftre  mit  den 
erwfthnten  TJntersucbungen  Bernsteins  nicbt  zu  vereinen.  Jedoch 
lebrt  der  direkte  Versucb  das  Gegenteil.  Jede  zwei  in  der  Faser- 
ricbtung  des  Muskels,  nicbt  allzu  nahe  neben  einander  gelegene 
Punkte  erhalten  im  Augenblicke  der  Muskelaktion  die  Fabig- 
kei^,  einen  sie  zum  Stromkreise  scbliefsenden  Nerven  zu  erregen 
(Grubnhagen^). 

Diese  Thatsache  ist  nicbt  ohne  Wert  fur  die  Auffassung  des 
elektriscben  Prozesses  im  tbatigen  Muskel.  Denn  allgemein  erfabren 
wir  dadurch,  dafs  elektriscb  unwirksame  Punkte  des  rubenden  Mus- 
kels durcb  Reizung  desselben  in  elekti4scb  wirksame  verwandelt 
werden  k5nnen.  Da  friscbe,  unversebrte  rubende  Muskeln  aber  fast 
ausnabmslos,  wie  angeftibrt  (s.  o.  p.  31),  bei  jedweder  Ableitungs- 
art,  selbst  bei  Ableituug  von  Langsscbnitt  und  Querscbnitt,  durcb 
das  Galvanometer  nur  sobwacbe,  nicbt  selten  aucb  gar  keine  elek- 
tromotoriscbe Wirksamkeit  entfalten  und  bei  Ableitung  durcb  den 
Nerven  des  pbysiologiscben  Rbeoskops  daber  auch  nicbt  die  galvani- 
scbe  Zuckung  obne  Metalle  geben,  im  Augenblicke  ibrer  Erregung 
dagegen,  m5ge  dieselbe  nun  vom  Nerven  oder  von  einer  Reizung 
ibrer  eignen  Substanz  ausgehen,  stets  kraftige  sekundare  Zuckungen 
ausldsen,  so  folgt,  dafs  letztere  im  normalen  Zustande  der  Muskeln 
nicbt  durcb  das  Verscbwinden  des  Muskelstromes,  sondern  umgekebrt 


GRirKNIlAGEN,  PKLUEGERf  Arch.  1872.  Bd.  V.   p.  110. 
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dnroh  das  periodisohe  Ersoheinen  desselben  hervorgerufen  werden. 
Man  hat  folglich  den  Muskel  als  ein  Organ  anzusehen,  in 
▼elchem  die  Anfachung  der  Thfttigkeit  znr  Entfaltung 
prftformierter  elektrischer  Krftfte  ftilirt.  Entwickelt  sioh 
diese  Filhigkeit  auf  Kosten  der  anderweitigen  physiologisclien  Fnnk- 
tion  zn  gr5rHereni  Umfange,  so  wandelt  sich  der  Muskel  zum  elek- 
trischen  Organ  nm,  wie  wir  es  bei  einigen  Fischarten  antreffen, 
and  von  welchem  wir  durch  Babuchin  ^  wissen,  dais  dasselbe  seiner 
embryonalen  Anlage  nach  in  engster  Beziehung  zum  quergestreiften 
Mnskelgewebe  steht. 

Einen  speziellen  Fall  von  Ableitunf^^  stromloser  Punkte  durch  den  Nerven 
des  stromprufenden  Froschschenkels  bietet  die  Ableitung  zweier  natiirlicher 
Qnenchnitte  eines  irischen  Muskels  dar.  Entstande  der  die  negative  Schwan- 
hmg  des  Muskel stromes  bedingende  Prozefs  genau  in  der  Mitie  des  Muskel- 
baochs  und  erreicbte  bei  seiner  Fortpflanzung  nach  beiden  Seiten  bin  beide 
Qaerachnitte  gleicbzeitigi  so  konnte  das  elektrische  Gleicbgewicht  beider 
Mnskelenden  iu  keiner  Weise  gestort-  werden,  die  Auslosung  einer  seknndaren 
Zncknng  von  ihnen  aus  wurde  unterbleiben.  Uberall,  wo  wir  eine  solche  bei 
Ableitnng  der  muskularen  Sehnenenden  dennoch  auftreten  seben,  miissen  wir 
also  scbliefsen,  dafs  bier  jener  Prozefs  nicbt  genau  von  der  Mitte  jeder  Muskel- 
fsser  beg^nnt  und  folglich  auch  dem  einen  natiirlicben  Querschnitt  spater  als 
dem  andren  die  elektriscben  Eigenschaften  eines  knnstlicben  Querschnitts  er- 
teili  Dafs  es  unter  dieser  Yoranssetzung  zur  Bildung  altemierender  Strome 
zwiBchen  beiden  Querscbnitten  kommen  und  ein  beide  zum  Kreise  scbliefsender 
empfindlicber  Nerv  erregt  werden  mufs,  ist  selbstverstandlicb.  Solche  Falle, 
in  welcben  die  beiden  Sehnenenden  frischer  Muskeln  wabrend  der  Thatigkeit 
der  letzteren  zn  elektrischer  Erregung  befahigt  werden,  treten  regelmafsig  dann 
ein.  wenn  die  Muskeln  von  ihren  Nerven  aus  zur  Kontraktion  gebracht  werden. 

Das  Bild,  welcbes  wir  uns  nach  den  eben  mitgeteilten  That- 
sacben  von  dem  elektriscben  Yorgange  innerbalb  der  erregten 
Mnskelfaser  zu  entwerfen  baben,  ist  in  der  beigefiigten  Zeicbnung 
wiedergegeben. 

Pig.  80. 


Wird  der  Mnskelfaser  /*  /  bei  r  r^  ein  Induktionssoblag 
zagefiibrt,  so  entwickelt  sicb  zunftchst  an  der  fleizstelle  ein  moleku- 
larer  Prozefs,  die  Reizwelle  J.  Bbrnstbins,  welobe  nur  eine  gewisse 
Strecke  der  Faser  umfaJst  (nacb  Bernstein  ca.   10  mm)  und  jeder- 

'  BABltCMIM,  C(rht.  /.  i.  med.   Win.  1872.  p.  545;  1875  p.  129,  MS  a.  1«1. 
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seits  durcb  einen  Querschnitt  von  entweder  sohon  oder  nocli  nichfe 
in  dem  gleichen  Prozeis  befangen  gewesener  Muskelmasse  begreuzt 
wird.  Diese  Reizwelle  ww^  wandert  mit  einer  bestimmten  Gescbwin- 
digkeit  im  Muskebobre  fort  iind  verb&lt  sicb  zu  jedem  aufserbalb 
ibres  Bereiobs  gelegenen  Punkte  der  Eafieroberflitcbe  negativ  elektriscb. 
Gelangt  sie  daber  zu  dem  ersten  Fuijspunkte  m  des  Multiplikator- 
bogens  ni  m^y  so  ergieist  sicb  durcb  denselben  ein  elektriscber  Strom, 
von  m^  nacbm;  scbreitet  sie  iiber  m  fort,  so  scbwindet  dieser  Strom 
uud  wecbselt  sein  Zeicben,  weuu  die  Reizwelle  m^  erreicbt  bat 
(alternierende  Strome  symmetriscber  Punkte).  In  dem  Multiplikator- 
bogen  m^  m^  bingegen  bewirkt  sie  bei  ibrer  Ankunft  in  m^  ein  Ver- 
scbwinden  des  ursprliDglicb  vorbandenen  Muskelstromes  (negative 
Scbwankung  des  Muskelstromes).  Letzterer  entstebt  von  neuem  in 
alter  Kraft,  wenn  die  Reizwelle  m^  passiert  bat. 

Die  negativ  elektriscbe  Spannung  der  Reizwelle  braucbt  weder 
vom  Standpunkt  der  Molekularbypotbese  des  Muskelstromes  nocb  von 
demjenigeu  des  Cylinderscbemas  dem  erregten  Querscbnitt  selbst  an- 
zugebOren,  sondem  kaun  im  Sinne  beider  ausscblielBlicb  den  angren- 
zenden  Querscbnitten  rubender  normaler  Muskelsubstanz  entstammen, 
deren  pr£Lexistierende  negative  elektriscbe  Spannung  von  der  alte- 
rierten  Muskelpartie  als  indifferentem  Leiter  lediglicb  abgefubrt  wird. 
Nacb  der  Alterationsbypotbese  raufs  sie  dage^en  durcb  die  alterierte 
Substanz  selbst,  welcbe  erst  infolge  ibres  Kontaktes  mit  normaler 
negativ  elektriscb  wird,  bedingt  sein. 

Die  weiteren  Folgerungen  und  Rechnungen,  welche  J.  Bernstein  an 
seine  Yersuche  kniipft,  bediirfen  noch  eingehender  Priifung.  Bernstein  he- 
stimmt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reizwelle  in  der  Muskelfaser  (im 
mittel  2,851  bis  2,927  m  in  der  Sek.)  aus  dem  Zeitintervall,  welches  zwischen 
dem  Moment  der  Reizang  und  dem  ersten  Eintritt  elektriscber  Anderungen  im 
Multiplikatorbogen  mm^  oder  m^m^  verfliefst.  Dabei  macht  er  aber  die  An- 
nahme,  dafs  die  Scbwankung  der  strommessenden  Nadel  genau  in  demjenigen 
Augenljlicke  beginnt,  in  welcbem  die  Reizwelle  an  den  Fufspunkten  moderm, 
des  Galvanometers  anlangt,  und  siebt  von  einer  zwiscben  Einbrucb  des  Reizes 
und  Auslosung  der  Reizwelle  eventuell  vorbandenen  Latenzperiode  ganzlicb 
ab.  Beide  Yoraussetzungen  sind  unerwiesen;  die  erste  ist  sogar  entscbieden 
unzulassig,  da  die  Reizwelle  ibrer  elektriscben  Wirkung  nacb  einem  kiinstlicben 
Querscbnitte  entspricbt,  und  dieser  nacb  dem  Gesetze  des  rubenden  Muskelstromes 
scbon  in  gar  nicbt  unerbeblicberEntfernung  von  den  Fufspunkten  eines  ablcitenden 
Multiplikatorbogens  den  Stromungsvorgang  innerbalb  desselben  beeinflnfst. 

Der  innere  Zusammenbang,  welcber  zwiscben  dem  eben  ge- 
scbilderten  elektriscben  Prozels  in  der  gereizten  Muskelfaser  und 
ibrer  mecbaniscben  Leistung,  der  Kontraktion,  voraussicbtlicb  bestebt, 
ist  gftnzlicb  unklar.  Nur  liber  das  zeitlicbe  Verbiiltnis  beider  Vor- 
gftnge  sind  wir  durcb  Helmholtz^  und  im  Anscbluls  an  diesen  durcb 
V.  Bezold*  unterricbtet  worden  und  wissen,  dafs  die  negative 
Stromesscbwankung    scbon  vor  dem  Eintritt  der  Verktir- 


^  HBLMlIOLTti  ifjnafgbtr.  d.  kgl.  prtmft.  Akad.  d.    Wiss.  zu  Berlin.  1854.  p.  328. 
*  V.  Bezold,  cbenda.  1861.  p.  1028. 
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znng  ihr  Ende  erreicht.  Hiemach  liegt  es  nahe  die  erstere  als 
Ursache  der  letzteren  hinzustellen.  Ein  Versuch  auf  diesem  Wege 
vorzudringen  ist  von  Bernstein^  auch  gemacht  worden.  Ausgehend 
von  der  Thatsache,  dais  die  Dauer  der  negativen  Schwankung  im 
Froschmuskel  etwa  V2&0  Sek.  betr&gt,  glaubte  er  schlieHsen  zu  diirfen, 
dafs  ein  Muskel,  welcher  von  melir  als  25Q  ReizstOlSsen  in  der 
Sekunde  getroffen  wiirde,  einen  gleichm&rsigen  elektrischen  Zustand 
annehmen,  d.  h.  aof  demjenigen  ann&hernd  beharren  miifste,  welcber 
ihm  durch  den  ersten  Keizstofs  erteilt  worden  war.  Im  Falle  die 
Schwankung  des  elektriscjien  Verbaltens  also  die  Ursache  des  Ver- 
kurzungsvorgangs  wHi'e,  liefse  sich  anch  erwai'ten,  dafs  bei  einer 
Frequenz  von  mehr  als  250  Beizen  in  der  Sekunde  statt  einer  teta- 
nischen  Kontraktion  eine  einmalige  einfache  Zuckung,  die  sogenannte 
Anfangszuckung  Bbrnsteins,  erscheinen  wtirde.  Diese  tlber- 
legung  ist  indessen  schwer  baltbar,  da  selbst  2000 — 22000  Reize 
pro  Sekunde  einen  gleichmilijsigen  Muskeltetanus  bewirken  k()nnen^ 
obwobl  in  diesen  Fallen  auch  den  theoretischen  Anschauungen 
Bernstkins  gemftfs  die  Wellenlinie  der  negativen  Schwankung  kaum 
merkliche  Krauselungen  anzeigen  durfte.* 

Die  zeitliche  Beziehung  zwischen  negativer  Schwankung  und  Muskel* 
kontraktion  ist  von  Helhholtz  auf  folgende  Weise  ermittelt  worden.  Der 
Nerv  A  eines  Muskels  Ay  welcher  letztere  mit  d^m  Zeichenstiffc  des  Myographions 
in  Verbindung  stand,  ruhte  auf  der  Oberflaohe  eines  Muskels  B,  dessen  Nerv 
B  darch  einen  Offnungsinduktionsschlag  gereizt  wurde,  so  dafs  die  negative 
Schwankung  des  Muskelstromes  in  B  eine  sekundare  Zuckung  des  Muskels  A 
hervorrief.  Die  nach  den  friiher  beschnebenen  Prinzipien  am  Myographion 
mefsbare  Zeit,  welche  zwischen  dem  Moment  des  Ofifnungsinduktionsschlages 
auf  den  Nerven  B  und  dem  Beginn  der  sekundaren  Zuckung  von  A^  also  der 
Erhebung  des  Zeichenstiftes  verging,  war  die  Summe  folgender  vier  Einzel- 
zeitraume:  1.  der  Zeit,  welche  zwischen  der  Ankunft  des  zuckungerregenden 
Vorgangs  im  Muskel  A  und  dem  Beginn  seiner  Verkiirzung  lag,  also 
des  Stadiums  der  latenten  Reizung  von  A\  2.  der  Zeit,  welche  der 
Leitoogsprozefs  im  Nerven  A  vom  Keizort  bis  zum  Mtiskel  beanspruchte; 
3.  des  Zeitraumes,  welcher  zwischen  dem  Anlangen  des  nervosen  Thatigkeits- 
zQttandes  im  Muskel  B  und  dem  Moment  verging,  in  welchem  die 
negative  Stromesschwankung  des  letzteren  den  Nerven  A  erregte;  endlich 
i.  der  Zeit,  welche  die  Leitung  im  Nerven  B  beanspruchte.  Durch  Abzug 
der  aus  anderweitigen  Versuchen  bekannten  Zeitraume  1,  2  und  4  von  der 
Snmme  fand  sich  die  Grofse  des  gesuchten  Zeitraumes  3,  und  zwar  ergab  sich  der- 
selbe  zu  etwa  Vaoo  Sek.,  d.  h.  es  vergeht  nach  Helmholtz  zwischen  dem  Moment  der 
Reizung  eines  Muskels  und  dem  Moment  der  starksten  elektrischen  Anderung 
(negative  Schwankung)  des  Muskelstromes  etwa  Vaoo  Sek. ;  letzteres  Moment  fallt 
also  in  dieMittederPeriode  der  latenten  Reizung,  welche  etwa  Vioo  Sek.  umfafst. 

Eine  weniger  komplizierte  Methode,  den  volligen  Ablauf  der  negativen 
Stromesschwankung  vor  dem  Eintritt  der  Muskelkontraktion  darzustellen,  ist 
von  Gbuenhagex  ^  angegeben  worden  und  beruht  darauf,  dafs  ein  Muskel  A 
den  ihm  nur  mit  einem  Punkte  aufliegenden  Nerven  des  physiologischen 
Rheoskops  erst  im  Augenblicke  der  Zuckung  an  einem  zweiten  Punkte  beriihrt 


*  BebkSTEIN,    Unters.    ub.    d.  Rrregungavorg.  im  Nerven-  u.  Muakelmjntem.   Heidelberg  1871. 
p.  100.  —  PPLUKOER8  Arch.  1878.  Bd.  XVIH.  p.  121.  —  SCIIUNLEIM,  Arch,  f.  PhffMiot.  1882.  p.  357. 

*  KhoNBCKKS  d.  Stirlimo,  Areh.  f.  Pktfriol.  1878.  p.  1 ;  ebonda  p.  394. 

*  GBCBXRAOKN,  PFLUEOERs  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  119. 
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und  dadurch  Kum  ableitenden  Stroxnkreise  schliefBt.  Am  bequemsten  gestaltet 
sich  der  YerBUch,  wenn  man  das  zentrale  Ende  des  stromprufenden  Nerven 
iauf  die  Ursprungssehiie  eines  freipraparierten  und  von  seinem  untcren  Enochen- 
Unsatze  losgelosten  Froschgastrocnemius  legt,  den  mittleren  Teil  des  Nerven 
fiber  einen  horizontal  oberhalb  des  Gastrocnemius  befestigten  Glasstab  binwegfuhrt 
und  init  Hilfe  des  letzteren  den  herabhangenden  peripheren  Nervenrest  vor 
Und  in  nachster  Nachbarschaft  von  dem  kleinen  in  der  Achillessehne  des 
Gastrocnemius  eingeschlossenen  Sesambeinchens  schwebend  erhalt.  Beliebig  kann 
hian  alsdann  den  auf  ebener  Unterlage  leicht  beweglicben  Muskel  von  seinem 
Kei-ven  aus  zur  Zuckung  veranlassen,  wahrend  das  Sesambeinchen  entweder 
erst  nach  dem  Beginn  derselben  oder  vor  dem  Eintritt  derselben  den  Nerven 
des  stromprufenden  Schenkels  leitend  beriihrt.  Im  letzteren  Falle  ruft  jede 
Kontraktion  des  Gastrocnemius  A  die  bekannte  sekundare  Erregnng  des  physio- 
iogischen  Rheoskops  bervor,  im  ersteren  Falle  bleibt  dieselbe  ebenso  konstant 
^us,  ein  sicherer  Beweis  dafiir,  dafs  der  zuckende  Muskel  schon  im  friibesten 
Anfange  seiner  Yerkiirzung  die  schwache  elektrische  Wirkung  des  ruhenden 
Muskels  besitzt  und  wahrend  der  ganzen  Dauer  der  Yerkiirzung  unverandert 
beibehalt.  Da  der  Kontraktionszustand»  wie  wir  noch  naher  begriinden  werden 
(b.  ti.  p.  68),  ebenso  wie  die  elektrische  Schwankung  wellenformig  von  Quer- 
Bchnitt  zu  Querschnitt  fortschreitet,  so  folgt  hieraus,  dafs  jede  kontrahierte 
liuskelpartie  sich  elektrisch  indifferent  gegen  jede  benachbarte  noch  oder  schon 
in  Rube  befindliche  verhalten  mufs,  ein  sehr  bemerkenswerter  Umstand,  welcher 
schwer  gegen  die  HERMANNsche  Alterationshypotliese  des  Muskel-  und  Nerven- 
stromes  (s.  Bd.  I.  p.  546,  Bd.  11.  p.  33)  ins  Gewicht  fallt.  Denn  es  folgt  daraus, 
dafs  die  Alteration  eines  gegebenen  Muskelquerschnitts  allein  zur  Entwickelung 
einer  elektrischen  Differenz  nicht  geniigt.  Nach  Biedermai^ns  '  Yerfiuchen  fehlen 
auch  jedem  durch  destilliertes  Wasser  getoteten  Muskelsegment  die  elektrischen 
Eigenschaften  des  kiinstlichen  Querschnitts.  Ein  endgiiltiges  Urteil  uber  die 
Bedeutung   dieser  Beobachtung  ist  gegenwartig  noch  nicht  moglich. 

Im  Widerspruch  mit  diesen  Angaben  iiber  das  zeitliche  Yerhalten  der 
negativen  Stromesschwankung  steht  scheinbar  der  Befund  Du  Bois-Retmokds  ^ 
dafs  dieselbe  eine  Nachwirkung  habe,  welche  sich  sogar noch  an  dem  bereits 
erschlafPten  Muskel  durch  eine  bisweilen  betrachtliche,  lange  Zeit  anhaltende 
Herabsetzung  des  ruhenden  Mnskelstromes  erkennen  lasse.  Wie  Gbuenhagen  * 
indessen  zuerst  gezeigt  hat,  ist  diese  vermeintliche  Nachwirkung  der  negativen 
Stromesschwankung  nichts  andres  als  die  Herstellung  des  normalen,  fast  oder 
ganz  stromlosen  Zustandes  frischer  Muskeln,  in  der  Sprache  der  Molekular- 
hypothese  also  der  sogenannten  parelektronomischen  Sehicht.  Die  infolge  des 
Tetanus  verminderte  elektromotorische  Wirksamkeit  steigert  sich  daher  sofort, 
wenn  man  den  abgeleiteten  natiirlichen  Querschnitt  mit  Kreosot  anatzt  und 
dadurch  in  einen  kiinstlichen  verwandelt.  Muskeln,  deren  natiirliche  Enden 
durch  chemische  oder  mechanische  Mittel  einmal  verletzt  worden  sind,  erleiden 
bei  der  Tetanisierung  keine  solche  Herabsetzung  ihrer  Stromkraft.  Zu  denselben 
Ergebnissen  ist  spater  auch  du  Bois-Rbtmokd^  gekommen. 

Unsre  Kenntnis  der  elektrischen  Verftnderungen,  welche  der 
thatige  Muskel  erf&hrt,  ist  durch  die  vorstehenden  Mitteilungen  er- 
sch5pft.  Hinzuzufttgen  ware  nur  noch,  dafs  man  bei  gewissen  un- 
regelmafsig  gebauten  Muskeln  (Grastrocnemius)  nach  Anregung  ihrer 
Funktion  statt  der  erwarteten  Abnahme  des  von  ihnen  abgeleiteten 
Stromes,  oft  eineZunahmedesselben,  Meissners  ^positive  Schwan- 


*  BIEDKRMANN,   Wim.  8t»ber.  Math.-ntw.  01.  lU.  Abth.  1880.  Bd.  LXXXI.  p.  74. 

*  E.  Du  B0I8-ReyH0ND»  Annalet  d«  Chimie  et  d«  Phy»iqwt.  1850.  III.  Sdr.  T.  XXX.  p.  186; 
JJonatgber.  d.  kffl.  pnuft.  Akad,  d.  Wus.  zu  Berlin.  1853.  p.  Ill;  UnterM.  ub.  thierUcke  KlektricituL 
Berlin  I860.  Bd.  II.  2.  Abth.  p.  151,  291  n.  856. 

>  GRUKNHAGEN,  Zttehr.  /.  rat.  Med.  1867.  III.  R.  Bd.  XXIX.  p.  285. 

*  £.  Du  Boib-Retmond.  .irch.  *.  Anat.  u.  Pkfjtiol.  1871.  p.  596,  u.  1878  p.  544. 
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kong"^  wahmimmt.  ^  Allein  jedesm^^l  Iftfet  sich  in  diesen  Fallen 
Dachweisen^  dais  der  iiispningliche  Strom  ein  Differenzstrom  war^^ 
dessen  eiDzelne  Komponenten  nioht  ^u  gleicher  Zeit  uod  vielleieht 
anch  nicht  in  gleichem  Grade  dem  Prozefs  der  negativen  Schwan* 
kung  nnterlagen.  Yerliert  aber  von  2;wei  entgegengesetzt  geriohteteq 
StrOmen,  deren  einer  den  andren  ttberwiegt,  9\i  irgend  einer  Zeit 
ansschlielslich  der  schwftcliere  an  InteDsitftt,  so  muis  in  dem  voi^ 
ihnen  beiden  durchflossenen  Gralvanometer  notwendig  eine  Yergr^^fset 
rung  der  Ablenkung  im  Sinne  des  stftrkeren  erfolgen,  nnd  so  eiklftrt 
sich  anch  die  positive  Schwankung  Mbisbnebs,  nicht  aber  aus  dei' 
Entstehung  neuer  bisher  unbekannter  elektromotorischer  Spannkr&fte^ 

wie  ihre  !Entdecker  wollten. 

Obwohl  68,  wie  wir  oben  erwahnt  habea,  aicht  gelingt,  den  Strom  der 
nihenden  Muskeln  am  lebenden  menachlich^n  Korper  zur  Auschauunff  zu  bringen, 
iit  es  Du  Bois-Retmond  '  doch  gegliickt,  die  negative  Scbwankung  mres  Stromea 
am  lebenden  Menschen  nachzuweisen.  Schaltet  man  asymmetrische  Haul* 
ttellen  einer  Extremitat  in  den  Multiplikatorkreis  ein,  aa  aeigt  die  Nadel  Strome 
an,  welche  der  Hant  angehoren  nnd  mit  dem  Muakelstrom  niobts  zu  thun  habeni 
Venetzt  man  darauf  die  Muskeln  dea  betreffenden  GUedes  in  energiachen  will- 
kurlicben  Tetanus,  so  erfolgt  ein  positiver  Ausschlag,  d.  h.  die  Nadel 
wird  in  demselben  Sinne,  wie  durch  den  Hautstrom,  weiter  abgelenkt.  Dieser 
Ausschlag  erklart  sich  nngezwungen  durch  die  Annahme,  dafs  der  ruhende  dem 
starkeren  Hantstrome  entgegengesetzt  gerichtete  und  ih^  daher  teilweise  kom- 
peDsierende  Muskelstrom  bei  der  Thatigkeit  der  Muskeln  scbwindet  und  d,er 
michtigeren  Entfaltung  des  abgeleiteten  Hautstromes  mithin  ein  geripgeres 
Hindemis  bereitet.  Taucht  man  symmetriscbe  Hautstellen,  z.  B.  die  beide^ 
Zeigefinger  beider  HUnde,  in  die  Zuleitungsgefafse,  so  erhfilt  man,  nachdem  die 
ersten  fliichtigen  Wirkimgen  beim  Schliefpen  dea  Kreises  voriiber  sind,  nur  sehx" 
ichwache  Strome,  wenn  man  sorgfaltig  die  von  Du  Boxs-Retmond*  ermittelten 
Momente,  welche  die  Haut  elektromotorisch  wirksam  macben,  vermeidet.  Ein 
Strom  Ton  den  ruhenden  Muskeln  ist  bei  Ableitung  von  symmetrischen  Haut- 
stellen nicht  zu  erwarten,  weil  sich  die  Muskelstrome  beider  Korperhalfben  das 
Gleichgewicht  halten  mussen.  Spannt  man  aber,  nachdem  die  Nadel  auf  dem 
Xnllpunkt  oder  in  dessen  Nahe  zur  Rube  gekommex^  ist,  die  Muskeln  der 
ein  en  Korperhalfte,  also  des  einen  Armes,  beftig  und  dauernd  an  (ohue  dabei 
die  Lage  des  eingetauchten  Fingers  zu  andern  und  infolge  dessen  die  Ent^ 
9tehung  Yon  Hautstromen  zu  veranlassen),  so  erzielt  man  damit  einen  Aus- 
schlag, nach  der  einen  oder  der  andreA  Seit^  je  nachdem  die  Muskeln  der 
einen  oder  der  andren  Korperhalfte  zur  Verkiirzung  gebracht  worden  sind. 

Auch  hier  beruht  die  Ablenkung  darauf,  dafs  von  zwei  entg^egengesetzten 
Stromen  der  eine  das  Cbergewicht  ernah.  Wahrend  aber  in  dem  zuvor  be- 
richteten  Falle  Haut-  und  Muskelstrom  die  Komponenten  des  resultierenden, 
die  Galyanometemadel  drehenden  Stromas  waren,  sind  es  hier  die  ruhenden 
Xuskelstrome  beider  Korperhalften,  welche  sich  in  ihren  Wirkungen  bekampfen 
and  auch  aufheben.  Werden  die  Muskeln  der  einen  Extremitat  in  willkurlicheu 
Tetanus  versetzt,  so  nimmt  der  ihnen  entstammende  Strom  ab,  der  Strom  der 
nihenden  andren  Extremitat  gewinnt  die  Oberhand  und  lenkt  demgemafa  die 
Xagnetnadel  in  seinem  Sinne  ab. 


>  MKISSHKB,    ZtKhr.  /.  rat.  3fed.    1841.    HI.  R.  Bd.  XI.    p.  193,    h.    MElSSym  n.    Covv^ 
ebendA.  1862.  IH.  R.  Bd.  XV.  p.  27. 

'  E.  DU  BOIS-REYMOND,  Arch.  /.  Anat.  u,  PUytiol.  ^878.  p.  564. 

*  B.  DU  BOIS-RBTMOND,  MmuUber.  d.  kgl.  preu/a,  Akti4.  d.   WUm,  «h  $trlin.  1853.  p.  76. 

*  E.  Du  BOIS-RryicOND,  Monatnh^.  d.  kgl.  preufs.  Aka^i.  d.  Wiu.  lu  BerUn.    1853.  p.  Ill 
7alerv.  ub.  tAi^rriKhe  Elektricitat.  Berlin  1860.  Bd.  IL  2.  Abtlb.  p.  18G. 
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§  78. 

Wird  ein  aus  quergestreiften  Fasem  zusammengesetzter  Mus- 
kel  durcli  Reizung  seines  Nervenstammes  oder  direkte  Applikation 
reizender  Einwirkungen  auf  seine  Substanz  in  den  th&tigen  Zustand 
libergeftihrt,  so  besteht  die  auffallendste  Erscheinnng  dieser  Thfttig- 
keit  in  einer  Formverftnderung,  und  zwar  in  einer  Verkiirzung 
der  Fasern  im  L&ngsdurchmesser  nnter  entsprechender 
Znnahme  des  Querschnitts.  Da  die  mechaniBchen Effekte  dieser 
Formverftndemng,  in  deren  Leistnng  die  Aufgabe  der  Muskeln  be- 
steht, tiberall  auf  der  Verringernng  des  Ltogsdurchmessers,  nirgends 
auf  der  Dickenzunahme  beruhen,  bezeichnet  man  die  lebendige  Thiltig- 
keit  des  Muskels  einfacb  als  Yerkiirzungi  Zusammenziehung, 
Kontraktion."  Wir  schicken  der  speziellen  Analyse  der  dabei  in 
Betracht  kommenden  Verhaltnisse  eine  allgemeine  Charakteristik 
voraus.  1st  die  Anregung,  welche  den  thatigen  Zustand  hervorruft, 
eine  einmalige  von  versohwindend  geringer  Dauer,  z.  B.  eine  ein- 
facbe  schnelle  Dichtigkeitsschwankung  eines  elektriscben  Stromes, 
besitzt  der  Muskel  seine  normale  Leistungsfabigkeit  und  steben  seiner 
Verkiirzung  keine  Hindemisse  entgegen,  so  tritt  die  unter  dem  Namen 
der  einfacben  Zuckung  bezeichnete  rasch  ablaufende  elementare 
Tbatigkeitsform  ein.  Fiir  die  unmittelbare  Wahmehmung  sobeinbar 
gleicbzeitig  mit  der  erregenden  Ursaehe  beginnen  die  davon  getroffenen 
Fasem  ibre  Kontraktion,  erreichen  in  kiirzester  Zeit  das  Maximum 
der  Verkiirzung,  um,  ohne  in  letzterem  zu  verbarren,  ebenso  rasch 
in  den  erscblafften  Zustand  zuriickzukebren,  ibre  urspriingliche 
Lange  wieder  anzunehmen.  Der  Verlauf  dieser  einfachen  Zuckung 
ist  80  rasch,  dafs  es  unmoglich  ist,  durch  unmittelbare  Beobachtung 
etwas  Naheres  iiber  die  zeitlichen  Umstande  derselben  und  das  Ver- 
halten  der  Fasem  in  den  einzelnen  Stadien  der  Zuckung  zu  erfahren, 
vor  allem  zu  entscbeiden,  ob  die  Verkiirzung  gleicbzeitig  alle  Teile  der 
Lange  der  Muskelfaser  ergreift,  oder  ob  sie,  von  bestimmten  Stellen 
ausgehend,  successive  auf  die  iibrigen  Stellen  sich  fortpflanzt.  Filr 
die  unmittelbare  Wahmehmung  auch  mit  bewaflfneten  Augen,  fiir 
seiche  die  Querstreifen  einen  Anhaltepunkt  zur  Beobachtung  bieten, 
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scheint  der  frische  Muskel  bei  jeder  Zuckung  sich  gleichzeitig  in 
alien  Teilen  seiner  Liinge  zu  verktirzen.  Dennoch  l^fst  sich  schon 
a  priori  behaupten,  dafs  dies  nnr  scbeinbar  ist,  dafs  nnter  alien 
Umst&nden  eine  Fortpflanzung  des  Verkiirznngsvorganges  von  primftr 
zar  Th&tigkeit  veranlaisten  Teilcben  auf  andre  stattfinden  muCs, 
aulser  wenn  es  moglioh  wSLre,  wirklich  alien  in  der  L^ngsricbtung 
hintereinander  liegenden  Teilcben  der  Muskelfasem  direkt  den  An- 
stofs  znr  Th&tigkeit  zu  geben.  Erzeugen  wir  die  Zuckung  durcb 
fieizung  der  motoriscben  Nerven  aalserbalb  des  Muskels,  so  ist  mit 
Sicberheit  anzunebmen,  dais  die  Verklirzung  zunftcbst  an  der  Be- 
rabrungsstelle  zwiscben  Nerrenende  und  kontraktiler  Snbstanz  aus- 
gel6st  wird  nnd  von  da  ans  auf  die  tibrigen  Partien  fortscbreitet. 
Etwas  abweicbend  kSnnte  der  Vorgang  verlaufen,  wenn  wir  den 
Muskel  direkt  durcb  einen  die  ganze  L&nge  desselben  durcbilieisen- 
den  elektriscben  Induktionsscblag  in  Tbfttigkeit  versetzt  bfttten. 
Wurde  hierbei  wirklicb  jedes  Teilcben  der  Muskelsubstanz  fiir  siob 
in  Erregung  versetzt,  so  miifste  freilicb  eine  gleicbzeitige  Tbfttigkeit 
aller  die  Folge  sein.  Entscbieden  ausgescblossen  ist  diese  Moglichkeit 
jedocb  in  dem  dritten  nocb  ubrigen  Palle  einer  direkten  partiellen 
Muskelreizung,  wenn  wir  z.  B.  irgend  einen  Reiz  auf  das  ftulserste  eine 
Ende  eines  langen  parallelfaserigen  Muskels,  wie  des  Sartorius,  wir- 
ken  lassen.  Da  aucb  in  diesem  Falle  die  Fasern  in  ibrer  ganzen 
Lange  an  der  Verkurzung  sicb  beteiligen,  so  bleibt  keine  andre 
Annabme  librig,  als  die,  dafs  die  Verkurzung  wie  eine  Welle  von 
dem  direkt  gereizten  Ende  der  Fasern  aus  successive  von  Teilcben 
zu  Teilcben  bis«zum  andren  Ende  weiterscbreitet,  was  also  be- 
deutet,  dais  der  kontraktilen  Substanz  einLeitungsverm5gen 
fiir  ihren  Tbatigkeitszustandinnewobnt.  Unter  besonderen  Um- 
stftnden  Isfst  sicb  das  wellenSbnlicbe  Fortscbreiten  der  Kontraktion 
in  der  Lftngsricbtung  der  Muskelfasem  aber  aucb  unmittelbar  dem 
Auge  wahmebmbar  macben.  Ein  ganz  ausgezeicbnetes  Feld  fiir 
Beobacbtungen  dieser  Art  bietet  die  miskroskopiscbe  Untersucbung 
einiger  im  Wasser  lebender  durcbsicbtiger  Insektenlarven.  Hier 
kann  man  an  geeigneten  Arten  (Corethra  plumicornis),  namentlicb 
irenn  dieselben  unter  dem  Deckgl&scben  zu  ersticken  beginnen  und 
dadurcb  ibre  groCse  Beweglicbkeit  verloren  baben,  einzelne  Muskel- 
bundel  mit  starken  YergrOfserungen  iiberblicken  imd  sicb  obne  Mube 
davon  tiberzeugen,  dafs  jede  Zuckung  auf  der  Bildung  eines  spindel- 
formigen  Wulstes  berubt,  welcber  zuerst  im  Bereicb  der  ebenfalls 
sicbtbaren  Nexvenendplatte  unter  Zui^ammenrficken  der  dunklen  Quer- 
streifen  des  Muskelpnmitivbtindels  entstebt,  sodann  abei:  mit  grQfserer 
oder  geringerer  Grescbwindigkeit,  wie  ein  Tropfen  am  Glasstabe,  der 
Faser  entlang  gleitet,  um  am  Sebnenansatze  spurlos  zu  verscbwinden. 
Femer  gelingt  es  aucb  durcb  rascbe  Totung  groiserer  Insekten  (K&fer) 
mittels  Alkohol  absoL  oder  t)berosmiumsliure  die  Muskeln  im  Momente 
ibrer   Zuckung   zu    t5ten,    die  Kontraktionswelle    in    der  erstarrten 
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Muskelsubstanz    dauemd  zu   fixieren   nnd   im   erhftrteten   Znstande 
nachtr&glich    der  iDikroskopischen  Untersuchung  zu  unterwerfen. 

Trifft  den  Nerven  eines  Muskels  oder  diesen  selbst  eine  Reihe 
sich  folgender  momentaner  Einzelreize,  von  denen  jeder  fiir  sich  eine 
Zuckung  yeranlaCst,  so  Mngt  die  Art  der  ThatigkeitBftoijserTmg 
desselben  von  der  GroDse  der  Intervalle  zwisohen  den  einzelnen 
Reizen  ab.  Sind  diese  Pausen  bo  lang,  dafe  innerfaalb  jeder  einzel- 
nen ein  vollstfindiger  Ablaof  der  vom  vorhergehenden  Reiz  erzeagten 
Zuckung  mdglich  ist,  ehe  der  folgende  Reiz  die  neue  Zuckung  ver- 
anlaDst,  dafs  also  der  Muskel  in  der  Pause  wieder  zu  seiner  urspriing- 
licben  L&nge  zunickkehren  kann,  bevor  ei  aufs  neue  zur  Yer- 
ktlrzung  gezwungen  wird,  so  zeigt  sich  deutlich  eine  diskontinnierliche 
Th&tigkeit  des  Muskels  in  dem  mehr  weniger  raschen  Wechsel  seiner 
Lftnge.  Yerkurzt  man  die  Pausen  allmahlich,  l&fst  man  also  die 
Einzelreize,  z.  6.  Induktionsstbfse,  rascher  und  rascher  folgen,  so 
sieht  man  zun&cbst,  wenn  die  Grescbwindigkeit  der  Reize  nur  wenig 
die  oben  angedeutete  Grenze  liberschritten  hat,  scheinbar  unmittel- 
bar  mit  dem  ersten  Reiz  den  Muskel  aus  seiner  nattirlichen  Lftnge 
in  das  Maximum  der  YerkUrzung,  welches  die  StUrke  des  Einzel- 
reizes  bedingt,  tibergehen,  dann  aber  bei  der  weiteren  Folge  der 
Reize  nicht  wieder  zu  der  natiirlichen  Lftnge  zuriickkehren,  sondem 
nur  geringe,  den  einzelnen  Pausen  entsprechende  Lftngensohwankun- 
gen  ausfuhren,  indem,  bevor  die  dem  einen  Reiz  entsprechende 
Zuckung  abgelaufen,  bevor  der  Muskel  Zeit  gehabt  hat  seine  natiir- 
liche  L£lnge  wieder  anzunehmen,  der  neue  Antrieb  zur  Kontraktion 
eintritt,  ihn  in  seiner  YerlftDgerung  aufhfilt  und  ihm  wieder  das 
Maximum  der  Yerkiirzung  aufzwingt.  Es  entsteht  in  diesem  Falle 
durch  das  rasche  Hin-  una  Herschwanken  einzelner,  das  Licht  reflek- 
tierender,  glSlnzender  Muskelteilchen  das  Bild  des  ^Flimmerns'^ , 
nicht  zu  verwechseln  mit  einer  andren  Form  des  Flimmems,  welches 
dadurch  erzeugt  wird,  dafs  nicht  gleichzeitig  alle  Fasem  des  Muskels 
>eine  rasch  sich  folgende  Reihe  von  Reizen  durch  Yerkiirzung  be- 
antworten,  sondem  im  buntem  Wechsel  bald  diese,  bald  jene  einzelne 
Faser  oder  Partie  von  Fasem,  je  nachdem  der  zuckungerzeugende 
Reiz  seinen  Anstofs  auf  die  eine  oder  die  andre  unmittelbar  o^er 
durch  die  zugeh5rige  Nervenfaser  beschrftnkt.  Einsolches  Flimmem 
tritt  z.  B.  regelmfifsig  im  Beginn  der  Kochsalzreizung  des  motorischen 
Nervenstammes  ein,  weil  die  von  der  Kochsalzl5sung  hervorgerufenen 
DiffusionsvorgHnge,  auf  denen  der  ReizefFekt  voraussichtlich  be- 
mht,  die  im  Nervenstamme  zusammengepackten  Fasem  successive 
nacheinanderl  nicht  wie  der  elektrische  Strom  alle  gleichzeitig,  er- 
reichen.  Steigert  man  die  Geschwindigkeit  der  Reizfolge  noch 
weiter,  so  kommt  man  endlich  an  die  Grenze,  wo  die  mit  dem  Namen 
Tetanus,  Starrkrampf  bezeichnete,  scheinbar  voUkommen  stetige 
Th&tigkeitsform  des  Muskels  eintritt.  Der  Muskel  nimmt  dann  mit 
dem  Beginn  der  Reizung  das  zugehorige  Maximum  der  Yerkiirzung 
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nsch  an,  nnd  verharrt  ohse  Schwankungen  bei  der  weiteren  Folge 
der  £inzelreize  geraume  Zeit  in  demselben  Gh:tide ,  der  YerkUrzimg, 
urn  erst  nach  IftDgerer  Dauer  der  lUizung-ganz  allmahlich  sich  zu 
rerl&Dgem,  unmittelbar  nach  dem  Aufhoren  derselben  aber  rasch  zu 
seiner  natlirlichen  Lllnge  znnickzukehren.  Die  Zahl  der  Einzelreize, 
welche  mindestens  in  den  Zeitraum  einer  Sekunde  zusammengedrliDgt 
werden  mlissen,  iim  einen  stetigen  Tetanus  auszuIOsen,  wechselt  nicbt 
nor  mit  der  Muskelart,  sondem  hdobst  bemerkenswerter  Weise  auch 
mit  der  Beschaffenheit  des  Reizes.  Besteht  letzterer  aus  elektrischen 
Stromst5fsen  von  kurzer  Dauer,  so  bedarf  es  nicht  weniger  als 
19 --20  Sinzelreize  pro  Sek.  um  einen  unermfideten  Gastrocnemius 
des  Froscbes  in  Tetanus  zu  versetzen.  Beim  Kaninchen  gibt  es  zwei 
wohl  unterscbiedene  Klassen  quergestreifter  Muskeln,  solcbe,  die  ein 
rotes,  und  solcbe  die  ein  weilses  Aussehen  baben.  Die  ersteren  ge- 
raten  in  ausgesprocbenen  Tetanus  bereits  bei  10  StromstClsen  pro 
Sek.,  die  letzteren  bedtirfen  deren  dagegen  20 — 30.^  Sebr  viel 
gi<)(sere  Zablen  scbeinen  endlicb  in  Aussicbt  genommen  werden  zu 
mtoen  ftir  die  Fltigelmuskulatur  mancber  Insekten.  Denn  von  der 
gemeinen  Stubenfliege  berichtet  Marby*,  dafs  sie  willktirlicb  330 
Fliigelscbllige  in  der  Sekunde  mit  altemierender  Tb&tigkeit  der  Fliigel- 
heber  und  -senker  vollftibre.  Hiemacb  miiisten  also  in  jeder  Muskel- 
gnippe  330  Einzelkontraktionen,  obne  tetaniscb  miteinander  zu  ver- 
scbmelzen,  ablaufen  kttnnen.  Ganz  verscbiedenen  Verhaltnissen  be- 
gegnet  man,  wenn  die  tetaniscbe  Erregung  des  Muskels  nicbt  durcb 
elektriscbe  Momentanreize,  sondem  durcb  den  konstanten  Strom^  oder 
dnreb  cbemiscbe  Reizmittel  oder  durcb  die  pbysiologiscben  sei  es  der 
Willensimpulse,  sei  es  der  Reflexiibertragungen*  bervorgerufen  worden 
ist.  In  diesen  F&llen  scbeint  eine  geringere  Zabl  von  Einzebeizen 
\8 — 10 — 16)  der  ausgel5sten  Dauerkontraktion  zu  Grunde  zu  liegen. 
Trotz  seiner  scheinbaren  Stetigkeit  ist  der  Tetanus  seinem 
Wesen  nacb,  welche  Art  der  Reizung  ibn  auch  bedingt  haben  mag, 
doch  ein  diskontinuierlicber  Vorgang,  nichts  als  eineB.eibe  unter- 
einander  versehmolzener  Einzelzuckungen.  Das  Verbarren 
des  Muskels  auf  gleichem  yerktb*zungsgrade  trotz  der  Diskontinuit£lt 
der  ihm  zugeleiteten  Beizimpulse  resultiert  ebenso  wie  die  Buhe  der 
Magnetnadel  desMultiplikators  bei  Einwirkung  rasch  altemierender  ent- 
gegengesetzt  gerichteter  Str5me  von  gleioher  Intensit£lt  aus  der  Trftgheit 
der  bewegten  Masse.  Beim  Tetanisieren  des  Muskels  folgen  die 
Einzelreize  einander  schneller  als  die  ErschlaflFungen  den  Einzel- 
kontraktionen. Der  Muskel  mufs  mithin  die  verkiirzte  Form  beibe- 
balten,  obwohl  der  die  Yerkiirzung  bedingende  Molekularvorgang  in 


*  RAKVIKR,  Areh.  d«  Pkv*iol.  norm,    et  pathol.  II.  84r.  T.  I.    1874.    p.  5.    —    Kbonecker 
■.  8T1BUK0,  Arch,  /.  Pk99iol.  1878.  p.  1. 

*  ICARBY,  La  tnaehine  animaU.  Parii  1873.  p.  192  n.  203. 

*  FKur,  Arch.  f.  PAfnoi.   1888.  p.  43. 

*  Lov£h.  Xord.  mtd.  Ark,  1881.  Bd.  XI.  No.  14;  CsnfrM.  /.  d.  vud.   WU9.  1881.  p.  118. 
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der  kontraktilen  Substanz  ein  periodisch  unterbrocbener  ist.  Die 
allm£lblicbe  Yerl^liigerung,  welcbe  bei  l&ngerem  Tetanisieren  eiDtritt, 
ist  die  Folge  der  Enntidnng  des  Muskels,  der  durch  die  TbAtigkeit 
selbst  verursachten  allm&hlicben  Herabsetzong  der  LeistungsMiigkeit, 
welcbe  sicb  in  einer  Abnahme  der  YerkiirzuiigsgrdiBe  ausspriobi 
Die  Diskontinuitftt  der  Muskeltbfttigkeit  im  Tetanus  lufst  sicb  in 
bestimmten  F£lllen  aus  der  Diskontinuitftt  der  ibn  bervorrufenden 
Erregung  und  den  bescbriebenen  allmfthlicben  tlbergftngen  von  dent- 
licben  getrennten  Zuckungsreiben  bis  zur  stetigen  Kontn^tion  mit  der 
Bescbleunigung  der  Reizfolge  erscbliefsen,  ist  aber  auTserdem  in  jedem 
Ealle  direkt  zu  erweisen  durcb  die  Diskontinuitat  der  dein  Tetanus 
begleitenden  Yerftnderung  des  elektromotorischen  Yerbaltens,  von 
der  im  vorbergehenden  §  weitl&ufig  gehandelt  worden  ist,  und  end- 
licb  dadurcb,  dais  de-r  in  tetaniscber  Kontraktion  begriffene 
Muskel  t5nt,  d.  b.  in  periodiscbe  Scbwingungen  ger&t. 

Das  Tonen  tetanisierter  Muskeln  kann  man  vemehmen,  wenn  man  in 
stiller  Umgebnng  das  Ohr,  sei  es  direkt  sei  as  unter  Einschaltung  eines 
Stethoskope  auf  die  entblofste  Vorderfiache  des  eignen  oder  eines  fremden 
Oberarroes  leg^  und  den  biceps  humeri  willkorlich  yerkurzt,  beziehungsweise 
verkiirzen  la£t.  Noch  deutlichere  Resoltate  erhalt  man,  wenn  man  die  aulseren 
Gehorgange  durch  Siegellackpfropfen  verstopft  und  sodann  sei  es  durch  Willens- 
impuls,  sei  es  durch  induktionsstrome  die  EaumuBkeln  in  krafbige  andauemde 
Kontraktion  versetzt.  Um  sich  auch  von  dem  Tonen  aosgeachnittener,  tetani- 
sierter Froschmuskeln  zu  iiberzeugen,  befestigt  man  dieselben  an  kleine  Stabchen, 
welcbe  im  aufseren  Gehorgange  eingeklemmt  werden  und  also  die  ihnen  mit- 
geteilten  periodischen  Stofse  moglichst  direkt  dem  Horapparate  zuftihren. 
Endlich  hat  man  sich  mit  grofsem  Vorteil  zu  Yersuchen  dieser  Art  des  Tele- 
phons  bedieni.  Cber  dielfethode  seiner  Verwendung  haben  wir  bereits  fruher 
(p.  37)  das  Erforderliche  beigebracht.  Wie  Helmholtz  '  naohgewiesen  hat, 
variiert  die  Hohe  des  Muskeltons,  d.  i.  die  Zahl  seiner  Schwingunffen,  sehr  er- 
heblich,  wenn  der  tetanisierende  elektrische  Beiz  auf  den  Muskel  selbst  oder 
den  motorischen  Nervenstamm  einwirkt.  In  diesem  Falle  bemifst  sich  die 
Schwingungszahl  genau  nach  der  Zahl  der  Beizschwankungen,  welcbe  den  Tetanus 
bedingen.  Jedoch  existiert  eine  obere  Grenze,  bis  zu  welcher  Beiz-  und  Muskel- 
oszillationen  einander  wahmehmbar  korrespondieren.  Dieselbe  wurde  nach 
Wedenskii  *  sich  oberhalb  700,  unterhalb  2500  Scbwingungen  befinden.  Wird 
der  Tetanus  dagegen  bei  einem  Tiere  durch  diskontinuierliche  Erregung  der 
nervosen  Zentralorgane  heryorgerufen,  so  besteht  zwischen  Beizzahl  und  Ton- 
hohe  keine  Bezidiung  mehr.  Die  Tonhohe  bleibt  konstant,  wie  grofe 
auch  die  Zahl  der  dem  Gehim  oder  Buckenmark  zugeleiteten  elektrischen 
Schlage  in  der  Zeiteinheit  sein  moge.  Der  vemommene  Ton  entspricht 
jedoch  nicht  dem  eigentlichen  Gmndtone,  welcher  nach  Hblmboltzs 
Messungen  nur  19,5  Scbwingungen  in  der  Sekunde  macht,  sondem 
etwa  dem  ersten  Obertone  desselben  von  36 — 40  Scbwingungen.  Eben  dieser 
letztere  Ton  ist  es  auch,  welcher  dem  von  unsem  eignen  willkiirlich 
kontrahierten  Muskeln  hervorgebrachten  horbaren  Gerausche  zu  Grunde  liegt 
(WoLLASTOV,  Hauohtok,  H&iiMHOLTz').  Da  dcrselbe  indessen  seiner  Hohe  nach 
von  dem  Spannungszustande  unsres  Trommelfells  abhangig  ist,  so  folgt,  dafs 
wir  ihn  nur  als  einen  durch  die  Vibrationen  des  zuckenden  Muskels  ausgelosten 


1  Helmholtz,  MtmaUber.  d,  kgl.  pnuft.  Akad,  d.   Wi$9.  »u  Bmrlin    1864.    p.  S07 ;    Arek.  /. 
Anat.  u.  Phyriol.  1864.  p.  766. 

*  LOV^N,  Arch.  /.  Phffriol.  1881.  p.  868.  —  WSDBKSKII,  •boidft  1888.  p.  810  (821). 

*  8  HAUQHTOX.  OuUimt  of  a  mma  theory  of  mttseul.  «teti<m,  London  1868 
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Res  on  an  z  ton  unsres  eignen  Ohres  anzusehen  haben  (Helmholtz)^  Der 
Di'cht  Yemehmbare  Eigeuton  wiUkurlich  kontrahierter  menscblicher  Maskeln  hat 
die  gleiche  niedere  Schwingungszahl,  welcbe  den  vom  Kiickenmark  aus  tetani- 
eierten  Uerischen  Maskeln  eigen  ist,  wie  man  fur  beide  Falle  nach  Helmholtz 
dadarch  festatellen  kann,  dafs  man  die  Vibrationen  der  betreffenden  Muskeln  in 
pusender  Weise  auf  fedemde  Korper  iibertragt  and  ausprobiert,  welche 
ikhwingangsperiode  den  letzteren  eigentumlich  zakommen  mafs,  damit  sie 
dnrch  den  thaiigen  Muskel  in  das  Maximum  der  Mitschwingung  versetzt 
werden.  An  willkiirlich  kontrahierten  oder  im  Strychninkrampf  begriffenen 
Krotenmaskeln  hat  Lotj^k  mittels  des  Eapillarelektrometers  die  Zahl  der  den  ver- 
sehmohsenen  Einzelzackangen  entsprechenden  elektrischen  Stromschwankungen 
dagegen  auf  8  pro  Sekunde  bestimmt. 

Die  Frage,  auf  welchen  Formverftnderungen  der  histologischen 
Elemente  des  Muskels,  der  Primitivbtindel  und  weiter  der  Primitiv- 
fibrillen  und  deren  letzteu  Elementarteilchen  die  allgemeine  Gestalt- 
Ter&nderuiig  des  thfttigen  Gesamtmuskels,  d.  h.  die  unmittelbar  wabr- 
nehmbare  YerklirzuDg  des  Lfingsdurcbmessers  und  Zunabme  des 
Dickendurchmessers  benibt,  ist  durcb  mikroskopisebe  Untersucbung 
zu  beantwarten.  Das  Mikroskop  entscbeidet,  od  die  Pasem  durcb 
wellen-  oder  zickzackf5rmig*e  Beugung  oder  durcb  geradlinige  Ver- 
kOrznng  bei  zunebmendem  Querscbnitt  das  Ktlrzer-  und  Dickerwerden 
des  Muskels  verursacben.  So  unwabrscbeinlich  von  vomberein  das 
erstere  Verbalten,  eine  Beugung  der  Muskelfasem,  erscbeinen  mufs, 
wenn  man  bedenkt,  welcbe  betrtLcbtlicbe  Zugkraft  der  Muskel  bei 
derVerkiirzung  ausUbt,  wie  grofse  Gtewicbte,  welcbe  seine  Biegungen 
anszugleichen  streben  mliasen,  er  zu  beben  vermag,  so  glaubten  dennocb 
PrAvost  und  Dumas'  durcb  direkte  Beobacbtung  unter  dem  Mikros- 
kop die  sobon  von  filteren  Autoren  mebrfacb  bebauptete  Zickzaok- 
beugung  der  Primitivbtindel  bei  derKontraktion  erwiesenzu  baben. 
Diese  Lehre,  welcbe  trotz  einiger,  zur  vttUigen  Widerlegung  der- 
selben  freilicb  ungeniigenden  Einsprlicbe  fast  allgemeine  Geltung  er- 
langt  batte  und  durcb  Autoritttten,  wie  E.  Wagnbr,  Hknle,  Valen- 
tin, auf  Wiederbolung  der  Versucbe  bin  verteidigt  wurde,  ist  zuerst 
diutjh  Ed.  WBBKR'fiir  immer  beseitigt,  die  geradlinige  Verkurzung 
znr  Evidenz  bewiesen  worden. 

W£B£B  hat  gezaigt,  dafs  die  ricktige  Beobachtong,  aaf  welcber  Provosts 
Tuid  Dumas*  Lehre  fafst,  von  ibnen  and  ihren  Anhangem  falsch  gedeutet 
vorden  ist,  dafs  die  Zickzackbiegangen,  welcbe  die  Muskelfasem  nach  momen- 
taner  Zackung  anter  dem  Mikroskope  zeigen,  nicht  der  Ausdrack  der  lebendigen 
Kontraktion,  sondem  der  auf  die  Kontraktion  folgenden  ErschlafiPong  sind,  ihre 
Bildang  aber  auf  sehr  ein£ache  mechaniache  Ursachen  zuruokzufahren  ist.  Bringt 
man  einen  diinneu  Muskel  eines  eben  ffetoteten  Tieres  (am  besten  einen  dux^nen 
Hautmuskel  oder  d^n  Mylohyoideus  des  Frosches)  unter  das  Mikroskop,  und 
▼enetct  ihn  durch  fiindurchleiten  eines  unterbrochenen  elektrischen  Stromes  in 


*  HBLMHOLTZ,  Vtrhimdl.  d.  naturhht.-mediein.  Vereimin  Heidtlhtrg.  1867.  Bd.  IV.  p.  88  a.  161. 
■  PRitvoST  a.  Dumas,  Journ.  de  Pkytiol.  1828.T.  UL  p.  301. 

*  Sd.  Wkbrr,  R.  WaoNKBa  Edwrtb.  d.  Pkynol,  Bd.  HI.  2.  Abth.  p.  54.   Vgl.  aach  Allkn 
Thompson  b«i  Bowmak,  PMtotopMcai  Trtmtaet  1840.  P.  2.  p.  487. 
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anhaltende  tetaiiische  Kontraktion,  so  sieht  man  im  Moment  des  Beginnes  der 
Beizung  die  vorher  geschlangelten  oder  zickzackformig  geknickten  Fasem.  sich 
gerade  strecken  und  dann,  wie  die  Annaherung  ihrer  Enden  zeigt,  sich  ver- 
icurzen.  Die  Fasern  bleiben  vdllig  gerade  gestreckt,  solange  der  Reiz  anhalt, 
im  Moment  aber,  in  welchem  die  Keizung  aufhort,  „beugen  sick,  wie  mit  einem 
Zauberschlage,  die  Fasern  aufeine  ganz  regelmafsige  Weise*'  so,  wie  es  Pii^rosT 
and  Dumas  beschrieben  und  abgebildet  haben,  „in  Zickzack'*,  und  behalten  diese 
Form  bei,  bis  erneute  Einwirkung  des  unterbrochenen  Stromes  sie  wieder  gerade- 
streckt  u.  s.  f.  Die  Zickzackbeuffung  entsteht  auf  folgende  Weise  bei  der  £r- 
schlaffung  des  Muskels.  Die  Enden  der  Fasern  sind  durch  die  Verkurzung  ein- 
ander  genahert  worden ;  hort  dieJThatigkeit  auf,  so  verlangem  sich  die  Fasern 
wieder,  die  Friktion  auf  der  Glasplatie  verhindert  aber,  dafs  die  genaherten 
Enden  wieder  so  weit  auseinander  geschoben  werden,  dafs  die  verlangerte  Faser 
geradlinig  zwischen  ihnen  Platz  findet;  die  notwendige  Folge  davon  ist,  dafs 
die  Faser,  um  die  zu  geringe  Distanz  der  Enden  auszufiillen,  sich  kriimmen, 
zickzackformig  beugen  mufs.  Prevost  und  Dumas  batten  die  Muskeln  nur  in 
momentane  Zuckung  versetzt,  wegen  der  Schnelligkeit  des  Vorganges  aber  die 
Geradestreckung  der  Fasern  wahrend  derselben  ubersehen  und  die  unmittelbar 
folgende  Beugung  als  Erscheinung  der  Kontraktion  gedeutet.  Hangt  man  an 
die  beiden  Enden  des  Muskels  kleine  spannende  Gewichte,  so  entstehen  keine 
Zickzackbeugungen  bei  der  Erschlaffung,  weil  die  Enden  der  unthatigen  Fasern 
durch  die  Gewichte  auseiuander  gt^zogen  werden. 

Zuverlassige  Angaben  iiber  das  Yerhalten  der  helleu  isotropeu 
and  der  dunklen  anisotropen  Quersoheibon  des  Muskelprimitiybtliiaels 
wfthrend  der  Koatraktion  verdanken  wir  nameDtlich  Engelmaxi?.  ^ 
Seine  Beobacbtungen  warden  an  Muskelfasern  (von  Insekten)  an- 
gestellt,  welcbe  im  AugenblickQ  ihrer  YerkUrzung  durch  Obergielsen 
mit  V^ — 2prozentiger  Uberosmiams&ure  oder  60 — GOprozentigem 
Alkohol  getotet  worden  wareli  und  die  in  ihnen  ablaufende  erstarrte 
Kontraktionswelle  deutlich  unter  dem  Mikroskope  erkennen 
liefsen.  Letztere  erscheint  in  Grestalt  einer  spindelfdrmigen  An- 
schwellung,  deren  Mitte  von  den  auf  dem  H5hepunkt  ihrer  Thfttig- 
keit  angelangten  Muskelteilen  eingenommen,  deren  eines  Ende  von 
schon  zur  Ruhe  zuriickkehrenden,  deren  andres  von  zur  Thfttigkeit 
ub«rgehei^den  Muskelelementen  gebildet .  wird.  Das  Ergebnis  der 
ENGELMANNSchen  Untersuchungen  war,  dafs  die  isotropen 
Schichten  mit  wachsender  Verktirzung  undurchsichtiger 
und  fester,  die  anisotropen  durchsichtiger  und  weicher 
werden,  und  ferner,  dafs  die  isotropen  Schichten  w&hrend 
der  Kontraktion  an  Volumen  verlieren,  die  anisotropeja  an 
Volumen  um  fast  genau  ebensoviel  gewinnen. 

Engelmann  schliefst  hieraus,  dafs  die  anisotrope  Substanz  bei 
der  ThSltigkeit  des  Muskels  durch  Wasseraufnahme  aus  der  isotropen 
quelle,  der  physiologische  Vbrgang  der  JMuskelkontrak- 
tion  mithin  als  ein  Quellungsph£lnomen  zu  bezeichnen  sei, 
bei  welchem  zeitweilig  eine  anderweitige  Verteilung  des 
im  Muskel  enthaltenen  Wassers  stattfinde. 


'  En»RLMANN,  PFLUKOBRh  Arrh.  1878.  Bd.  VIL  p.  38  u.':i55. 
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Ekgelmank  glaabt  aus  den  von  ihm  beobachteten  Veranderungen  der 
anisotropen  Substanz  welter  noch  folgem  zu  diirfen,  dalis  dieselbe  bei  der  Kon- 
traktion  allein  aktir  beteiligt  sei  und  daher  auch  allein  den  Namen  der  kon- 
traktilen  Substanz  verdiene.  Wir  konnen  diener  Anaicht  nm  so  weniger  beipflichten, 
ab  bei  dem  jetzigen  Standpunkte  nnsres  Wissens  def  gleiche  Ansspruch  auch 
far  die  iflotrope  Substanz  gerechtfertigt  werden  konnte,  sofem  man  nur  die  in 
denelben  wahrend  der  Eontraktion  ablaufenden  Yorgange  einseitig  betonen  und 
sis  aktive  Scbrompfungserscheinungen  bezeicbnen  wollte. 


vekanderungen  der  physikalischen  eigenschaften 
des  muskels  bei  dee  thatigkeit. 

§79. 

Das  physikalische  Verhalten  des  Muskels  erleidet,  sobald  er 
ia  Kontraktion  ger&t,  in  mehrfachen  Beziehungen  wesentliche  Ver- 
^nderuDgen. 

Die  den  thfttigen  Zustand  des  Muskels  begleitende  Andemng 
seines  elektromotorischen  Yerhaltens  haben  wir  obeii  bereits  ausfiihr- 
lich  erl&utert  und  gesehen,  dafs  dieselbe  in  einer  diskontinuierlichen 
negativen  Schwankung  des  in  der  Buhe  stetig  vorhandenen  Muskel- 
stromes  besteht.  Eine  zweite  wichtige  Andemng  erleidet  die  Elastizi- 
t&t  des  Muskels  w&brend  der  Th^tigkeit.  Ed.  Weber  hat  aus  seinen 
trefflichen,  fiir  die  Muskelphysiologie  bahnbrechenden  Untersuchungen 
den  Satz  abgeleitet,  dafs  der  Muskel  im  thfttigen  Zustand 
dehnbarer,  seine  Elastizitftt  geringer  wird.  Wahrend  man 
fniher  aus  der  Beobachtung.  der  Muskeln  am  lebenden  Kdrper  bei 
der  Beugung  und  Streokung  der  Glieder  schlieisen  zu  mtissen  glaubte, 
dafe  der  Muskel  durch  die  Kontraktion  hftrter  werde,  hat  Weber 
gezeigt,  dafs  er  im  Gegenteil  weicher  wird,  die  scheinbare  Harte 
aber  die  Spannung  ist,  in  welche  die  Muskelfasern  geraten,  wenn 
ihre  Yerkilrzung  Widerstand  erfahrt,  wie  z.  B.  wenn  Antagonisten 
gleichzeitig  in  Thatigkeit  geraten  und  sich  entgegen  arbeiten.  Eiu 
aosgeschnittener  Muskel  fiihlt  sich  bei  der  Verkiirzung  nicht  hart  au. 

Derleistungsfahige  ,,lebende''  Muskel besitzt  im  ruhen- 
den  Zustande  eine  geringe,  aber  sehr  YoUkommene  Elasti- 
zitftt, d.  h.  er  leistet  der  Ausdehnung  geringen  Wideratand,  kehrt 
aber  selbst  nach  betrachtlicher  Ausdehnung  zu  seiner  nattirlichen 
Lftnge  zurdck.  Sobald  der  Tod  des  Muskels  erfolgt,  derselbe  also 
in  den  Zustand  der  Starre  getreten  ist,  nimmt  seine  Elastizitat,  wie 
imten  genauer  zu  besprechen  ist,  in  hohem  Grade  zu,  d.  h.  er 
leistet  der  Ausdehnung  betrttchtlichen  Widerstand,  und  reilst  bei 
dessen  gewaltsamer  tlberwindung  leicht,  oder  bleibt,  wenn  er  ohne 
Zerreiiisung  ausgedehnt*  ist,  dauemd  verlangert.  Bei  alien  Muskeln 
UDsres  Kdrpers  ist  die  Entfemung  ihrer  Ansatzpunkte  gr5JBer,  als  die 
nattirliche  Liftnge  des  ausgesehnittenen  Muskels  betrflgt;  es  befindet  sich 
daher  jeder  Muskel  im  unihatigen  Zustande  in  einem  gewissen  ge- 
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ringen  Grade  von  Dehnnng  und  Spannung.  Den  einfaolisten 
Beweis  dafiir  gibt  das  ZurQckweichen  der  Muskelenden,  welches  ohne 
lebendige  Kontraktion  jedesmal  bei  Durchschneidung  der  Sehne  am 
lebenden  KOrper  eintritt.  DalB  die  durcb  den  bestehenden  geringen 
Dehnnngsgrad  gesetzten  elastischen  KrSlfte  keine  Bewegung  der 
Glieder  hervorbringen,  begreift  sich  axis  der  allerorts  vorgenommenen 
GegeniiberstelluDg  anta^onistisch  wirksamer  Muskeln^  Streckern  nnd 
Beugem  u.  s.  w.,  deren  elastische  Krftfte  sich  das  Gleichgewicht 
halten.  Dafs  di^  gespannten  Muskeln  der  Bewegung  ,der 
Glieder  keinen  irgend  betrachtlichen  Widerstand  entgegensetzen  und 
dafs,  wie  Weber  hervorhebt,  das  Bein  am  lebenden  Korper  trotz 
der  liber  die  Gelenke  gespannten  Muskelmassen  fast  in  demselben 
Tempo  als  Pendel  schwingt,  wie  das  tote  Bein  nach  Entfemung  der 
Muskeln,  ist  Folge  der  geringen  Elastizit£lt  der  Muskeln;  die  Span- 
nung macht  dieselben  nur  tUhig  und  bereit,  ihre  Enden  in  jedem 
x\ugenblicke  unter  dem-  erregenden  Einflusse  der  Nerven  duroh  Ver- 
ktirzung  ihrer  L£lnge  zu  nfthem,  ohne  erst  einen  Teil  der  Kon- 
traktion zur  Geradestreckung  und  Ausgleichung  von  Falten  ver- 
wenden  zu  miissen. 

Die  elastischeu  Krafte  des  unthatigen  Maskels  wachsen  nach  Weber ^ 
betrachtlich  mit  der  zunehmenden  Ausdehnung;  je  weiter  ein  Maskel  ausgedelint 
ist,  desto  betrachtlichere  Krafte  gehoren  dazu.'  ihn  um  einen  gewissen  Bruch- 
teii  der  Lange  weiter  auszadehnen.  So  fand  Ed.  Weber  z.  B.,  dafs  ein  Frosch- 
muskel  von  24,95  mm  natiirliclier  Lange  durch  1  g  Belastung  um  5,05  mm  aus* 
gedehnt  wurde,  bei  allmahlicher  Vermehrang  der  Belastung  um  je  1  g  nur  um 
2,3f  1,15,  0,72,  0,43  mm,  so  dafs  also  seine  Ausdehnbarkeit  bei  der  Belastung 
mit  1,  2,  3,  4,  5  g  sich  verhielt  wie  0,183,  0,0783,  0,0350,  0,0213,  0,0152.  Eine 
etwas  geringere  Abnahme  der  Dehnbarkeit  mit  der  steigenden  Belastung  fand 
Werthbim.'  Wuxdt  '  erklarte  diese  Differenz  zwischen  Weber  und  Wbrtheim 
und  die  gefundene  Zunahme  der  Elastizitat  bei  hoheren  Belastungen  iiberhaupt 
aus  Fehlern  der  Methode,  aus  Veranderungen,  welche  der  ausgeschnittene 
Muskel  nach  dem  Tode  wahrend  der  Elastizitatsversuche  selbst  erleidet.  Er 
fand,  dafs  bei  ganz  frischen  Muskeln  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Ausschneidnng 
innerhalb  niedriger  Grenzen  die  durch  Gewichte  bewirkten  Yerlangerungen  den 
Gewichten  ziemlich  genau  proportional  sind.  In  noch  hoherem  Grade  zeigte 
sich  diese  Proportionalitat  an  Muskeln,  welche  am  lebenden  Tiere  in 
unversehrter  Verbindung  mit  ihren  Gefafsen  und  Nerven  gepruft  wurden;  zu- 
gleich  fand  Wundt,  dafs  die  Muskeln  des  lebenden  Tieres  etwa  um  Vs  dehn- 
barer,  ihre  Elastizitat  also  um  ebensoviel  geringer  als  die  der  ausgeschnitteneu 
Muskeln  ist.  Steigt  man  mit  der  Belastung  allmahlich  von  kleineren  zu  hohen 
Gewichten  und  wirken  letztere  langere  Zeit  auf  den  Muskel  ein,  so  andem 
letztere  nach  Wundt  die  Elastizitat  dauemd.  Aufserdem  bemerkt  WuirDT,  dafs 
die  Besultate  der  mit  hoheren  Belastungen  angestellten  Yersuche  duroh  die 
Einmischung  der  sogenannten  (W.  Weber)  „ela8tischen  Nachwirkung"  und  der 
bleibenden  Dehnungen,  welche  sie  erzeugen,  unsicher  werden.  Wir  haben  diese 
Differenz  zwischen  den  Angaben  Webers  und  Wundts  bereits  friiher  bei  der  Be- 
trachtung  der  Elastizitatsverh&ltnisse  der  Blutgefafswande  (Bd.  I.  p.  88)  besprochen, 
haben  darauf  aufmerksam   gemacht,   dafs   auch   in  Wundts  Vorsuchen  die  un- 


*  Ed.  Wrbbr,  R.  WAONKRa  Siwortb.  d.  PhfftioL  Bd.  III.  2.  Abth.  p.  54  a.  100. 
'  Wehtheim,  Amnales  de  Chimie  et  de  Phytigue.  UI.  86t.  1847.  T.  XXI.  p.  885. 
'  Wundt,  Die  Lehm  von  d.  Mutkelbeioeffung.  Braunschweig  1858.  p.  82. 
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geflhre  Proportionalitat  zwischen  Ausdehnung  uud  dehnenden  Gewichten  nur 
umerhalb  ziemlich  enger  Grenzen  der  Belastung  sich  zeigt,  wahrend  bei  hoherer 
Belastung  auch  in  seinen  Yersuchen  eine  sehr  betrachtliche,  von  ihm  durchaus 
nickt  beiriedigend  mit  dem  allgemeinen  Elastizitatsgesetz  in  Einklang  gebrachte 
Alm«lime  der  Dehnbarkeit  mit  der  steigenden  Belastung  deutlich  hervortritt, 
imd  habeu  femer  erwahni,  dafs  anch  .Volkmann  bei  Wiederholung  der  Yer- 
sache  nacb  einer  neuen  Methode  zu  Besultaten  gelangt  ist,  welche  im  aUgemeinen 
Webers  und  Webtheims  Angaben  gegen  Wundt  bestatigen. 

Sobald  der  Muskel  in  Thfttigkeit  ger&t,  ftndert  si  oh 
seine  Elastizit&t  in  betr&chtlichem  Grade.  Ed.  Weber  be- 
stiiiimte  die  Elastiziiftt  imd  Ausdehnbarkeit  des  th&tigen  Muskels  aus 
den  verschieden  grofsen  LtogenmaTsen,  welebe  derselbe  annahm,  wenn 
er  noch  im  Kuhez\istande  mit  bestimmten  in  jedem  Einzelfalle  ver- 
schieden schweren  Gewichten  belastet,  durch  eine  B.eihe  von  Induktions- 
schlftgen  in  Tetanns  versetzt  wurde.  Zu  den  Yersuchen  diente  aus- 
nahmslos  der  musculus  hyoghssus  des  Frosches,  welcher  an  seinem 
oberen  Eode  mittels  der  Glottis  an  einem  H&kchen  vpr  einer  Skala  senk- 
recht  au%ehangen  wurde,  wfthrend  sein  unteres  Ende,  der  dickste  Teil 
der  Zungenwurzel,  ein  zweites  H&kchen  trug,  welches  zur  Befestigung 
einer  Wagschale  und  der  auf  letzterer  ruhenden  Belafltungsgewichte 
bestinmit  war,  zugleich  aber  das  Ende  der  einen  Elektrode  des 
Magnetelektromotors  reprftsentierte,  dessen  andre  Elektrode  zu  dem 
oberen  Fixierungshaken.  des  Muskels  ging.  Die  L&nge  des  Muskels 
nnter  den  verschiedenen  Bedingungzn  gab  ein  durch  das  untere 
Ende  des  Muskels  gezogener  vor  der  Skala  horizontal  ausgespannter 
Kokonfaden  an,  dessen  Stand  aus  einiger  Entfemung  mittek  eines 
Pemrohrs  beobachtet  wurde.^  Eine  zweite  Methode,  mittels  welcher 
Ed.  Weber  die  Elastizit&t  des  thatigen  und  uniMtigen  Muskels 
verglich,  bestand  in  der  Messung  der  Schwingungsdauer  der  Muskeln, 
oadidem  dieselben  in  rotierende  Schwingungen  um  ihre  L&ngsachse 
versetzt  worden  waren.  Kach  bekannten  Gesetzen  ist  diese  Schwin- 
gungsdauer um  so  betrfichtlicher,  je  geringer  die  Elastizit&t. 

Die  Ausdehnbarkeit  des  Muskels  wird  nach  Weber  auf  folgende  Weise 
berechnet.  Belastet  man  einen  thfitigen  oder  unthatigen  Muskel  zuerst  mit  5 
ttnd  dann  mit  10  g,  so  gibt  die  Differenz  seiner  Langen  bei  5  oder  bei  10  g 
Belastung  die  Yerlangerung,  welche  er  in  jedem  Falle  durch  eine  Yermehrung  der 
Belastung  um  5  g  erfuhr.  Dividiert  man  diese  Yerlangerung  durch  das  Mittel  der 
LSngen  mi  5  und  10  g  Belastung,  so  erhalt  man  die  Yerlangerung  in  Teilen  der 
niitueren  Lange  des  Muskels  ausgedrnckt,  und  dividiert  man  nochmals  durch 
die  Differenz  der  dehnenden  Qewichte  =  5,  so  erhalt  man  die  Yerlangerung 
des  Muskels  fur  1  a  Belastungszunahme  oder  das  Mafs  seiner  Ausdehnbarkeit 
QDter  diesen  Yerhaltnissen.    1st  L  die  Lange  des  Muskels  bei  5  g,  L'  die  Lange 

bei  10 g,  so  ist  Va  ^ ,  ^^   das  Mafs  der  Ausdehnbarkeit  des  Muskels  bei  einer 

mittleren  Belastung  von  — ^—  =  7,5  g.  Setzen  wir  L  =  41  mm,  L'  =  42,45  mm, 
»o  ist  die  Ausdehnbarkeit  des  Muskels  folglicfa  =  0,00695. 


■  EO.  WBBER,  «.  a.  O.  p.  69. 
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Es  ergab  sich,  iibereinstimmendauf  beidenVersucliswegeD,  dafs 
derselbe  Muskel  im  thSltigen  Zustande  unter  alien  XJmstanden 
eine  weit  geringere  Elastizitftt,  also  eine  grOfsere  Aus- 
dehnbarkeit  besitzt,  als  im  unth&tigen  Zustande,  dafs  die  Elasti- 
zitfit  des  th^tigen  Muskels  bei  wiederholten  Kontraktionen  noch 
mehr  herabgesetzt,  derselbe  durch  die  Ermtidung  noch  weit 
dehnbarer  wird,  w3.hreDd  die  Elastizit&t  des  untbfttigen  Muskels 
durch  die  Ermiidung  nioht  erheblich  geftndert  wird.  So  verhielt 
sich  in  einer  Versuchsreihe  von  Weber  die  Ausdehnbarkeit  des 
unthfttigen  zu  der  des  thfttigen  Muskels  im  Anfang  der  Yersuche, 
wo  der  Muskel  noch  mftglichst  krftftig  war,  wie  1  :  2,  im  43.  Kon- 
traktionsversuche  dagegen,  infolge  des  hohen  Ermtidungsgrades,  wie 
1  :  14.  Je  grofeer  die  Belajstung  des  Muskels  ist,  desto  friiher  tritt 
infolge  der  Ermtidung  das  Maximum  der  Ausdehnbarkeit  ein,  welche 
dann  bei  weiter  fortgesetzten  Kontraktionen  wieder  abnimmt.  So 
zeigte  derselbe  Muskel  bei  7,5  g  Belastung  die  gr5fste  Ausdehn- 
barkeit bei  der  43.  Kontraktion,  bei  12,5  g  Belastung  schon 
bei  der  23.  Kontraktion,  und  endlich  bei  27,6  g  Belastung  be- 
reits  bei  der  8.  Bei  den  jedesmal  folgenden  Konkaktionen  nahm 
die  Dehnbarkeit  wieder  abi  Dieses  Wieder  -  Abnehmen  der  Aus- 
dehnbarkeit und  Zunehmen  der  Elastizit^t  ist  die  Wirkung  des 
allmfthlich  eintretenden  Muskeltodes,  des  Uberganges  in  den  durch 
grofse  Elastizit&t  ausgezeichneten  Zustand  der  Starre.  Es  geht  hier- 
aus  hervor,  dafs  die  Leistungsfilhigkeit  des  Muskels  wesentlich  von 
dem  Grad  seiner  Ela8tizit9.t  in  der  Thiltigkeit  abhfingt;  ein  Muskel 
wird  um  so  weniger  leisten,  ein  gegebenes  Gewicht  bei  der  Thtttig- 
keit  um  so  weniger  hoch  heben,  je  mehr  er  durch  dasselbe  gedehnt 
wird,  je  geringer  also  seine  elastische  Kraft  ist,  mit  welcher  er  in 
der  Thfttigkeit  der  Ausdehnuug  entgegenwirkt.  Die  Erniedrigung 
der  Elastizitftt  durch  die  Thfttigkeit  bedingt  daher  eine  geringere 
Kraft  des  Muskels,  als  er  besitzen  wtirde ,  wenn  seine  Elastizitftt  der 
des  unthfttigen  Muskels  gleich  bliebe.  Mit  dem  Grade  der  Eimii- 
dung  wftchst  diese  Kraftemiedrigung  durch  die  sinkende  Elastizitftt 
betrftchtlich;  ja  es  kann  der  Fall  eintreten,  dafs  ein  Muskel  bei  ge- 
wisser  Belastung  im  thfttigen  Zustand  Iftnger  anstatt  kiirzer  wird. 
Ed.  Weber  hat  iiber  die  physiologische  Bedeutuug  der  elastischen 
Krftfte  des  Muskels  folgende  H}^othese  aus  seinen  Untersuchungen 
abgeleitet.  Nach  ihm  sind  es  eben  diese  elastischen  Krftfte, 
welche  die  Verkllrzung  des  Muskels,  die Formverftnderung, 
auf  welcher  seine  physiologische  Bestimmung  beruht,  zu- 
stande  bringen.  Dem  lebendigen  Muskel  kommen  zwei  wesentlich 
verschiedene  natiirliche  Formen  zu,  die  lange  dtinne  Form, 
welche  er  im  ruhenden  Zustande  hat,  und  die  kurze  dicke,  welche 
er  auf  Erregung  seiner  Nerven  im  thfttigen  Zustande  aunimmt. 
AVird  der  thfttige  Zustand  hervorgerufen,  so  sind  es  die  dem 
Muskel    im    thfttigen    Zustande    zukommenden    elastischen    Krftfte, 
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wdlche  ihn  in  die  der  Thfttigkeit  zugehdrige  natiirliche  Foi*m  iiber- 
Mren;  die  Elastizitftt  ist  also  die  Kraft,  welche  die  BeweguDgen 
vermiitelt. 

Wie  ersichtlich,  wird  in  dieser  gan^en  Deduktion  En.  WfiBBBfi 
HUT  die  Wirknngsweise  der  iia  ruhenden  und  tbfttigen  Zustande 
des  Muskels  verkiirzend  wirkenden  Krftfte  charakterisiert,  nichts  da- 
jiegen  uber  die  Beschaffenheit  derselben  und  liber  diejenigen  Krftfte 
ansgesagt,  durch  welcbe  die  beiden  Zustftnde  des  Muskels  inein- 
ander  dbei^efahrt  werden.  Die  Hypothese  Wsbebs  ist  im  Grunde 
genommen  nur  eine  TJmschreibung  gewisser  Tbatsaoben,  welcbe  iiber- 
einstimmend  lebreD^  dais  sicb  die  der  Debnung  Widerstand  leisten- 
den,  die  Yerkiirzung  begiinstigenden  Krilfte  sowobl  im  rubenden  als 
ancb  im  tMtigen  Muskel  nacb  Art  elastiscber  Ejr&fte  Geltung  ver- 
schaffen,  eine  Anscbauung,  welcbe  vor  En.  Wkbe»  bereits  Schwann^ 
aos  der  Beobacbtung  berleitete,  dais  die  Hubkraft  eines  kontrabier- 
ten  Muskels,  genau  wie  diejenige  einer  gedebnten  Spiralfeder,  in 
geradem  Yerbultnisse  mit  der  Yerkiirzung  abnimmt,  sicberlicb  also 
nicbt  durcb  AnziebungskrSlfte  bedingt  sein  kann,  welcbe  mit  der 
Ann&bemng  der  sicb  ausdebnenden  Massenteilcben  nacb  dem  um- 
gekebrten  Quadrat  der  Entfemung  wacbsen.  Eine  n&bere  B<e- 
stimmung  der  fraglicben  Molekularkr&fte  ist  damit  freilicb  nicbt  ge- 
geben  undkann  aucb  gegenwftrtig  nicbt  gegeben  werden. 

Schliefslich  sei  in  kiirze  der  Angriffe  gedacht,  welche  Wundt,  Volk- 
MASir  und  B.  Heidenhain'  gegen  die  WEBEnsche  Hypothese  der  Maskelkontrak- 
tion  grerichtet  haben.  Die  Einwendungen  VoLKMAirira  bediirfen  keiner  weiteren 
Widerlegang,  da  ihr  Urbeber  selbst  von  ibrer  Verteidigung  Abstand  genommen 
bat '  HEiDEVHAiys  AuBstellungen  sind  durcb  A.  Fick*  als  beseitigt  anzusehen. 
Un^priift  blieben  dagegen  bisber  die  sebr  auffalligen  und,  wenn  sie  sicb  be- 
statigten  sollten,  mit  der  WEBERSchen  Lebre  nur  scbwer  zu  vereinbarenden 
Beo^chtangen  Wundts.  Nacb  denselben  soil  die  Elastizitat  des  in  Tbatigkeit 
geseizten  (tetanisierten)  Muskels  nur  dann  eine  Yerminderung  gegen  die  im 
mbeoden  Zustand  ibr  zukommende  Grofse  erfabren,  wenn  der  Huskel  durcb 
die  Tbatigkeit  sicb  wirklicb  verkiirzt,  und  zwar  eine  um  so  grofsere  Yermin- 
denmg,  je  betracbtlicber  die  Yerkiirzung  ist.  .  Dagegen  soil  £e  Elastizitat 
angeandert  bleiben,  sobald  der  Muskel  durcb  entffegenwirkende 
anlsere  Krafte  (Oberlastung)  verbindert  wird,  in  der  Tbatigkeit  seine 
Lange  zu  andern.  Hieraus  ziebt  Wundt  den  Scblufs,  dais  die  Elastizitats- 
abnabme  keine  dem  Tbatigkeitszustand  des  Muskels  an  sicb  zukommende  Mole* 
kalarreranderung  darstellt,  sondem  lediglicb  eine  die  Bewegung  des  Muskels 
begleitende,  mit  ibrer  CTrofse  zu-  und  abnebmende  Yeranderung  sei.  Die  Ent- 
sckeidung  iiber  den  Wert  der  WuNDxscben  Beobacbtungen  stebt  nocb  aus. 
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>.  ligtiol.  1866.  p.  606.  —  R.  HEIDENHAIM,  Mechan.  Leistuttg,  Wurmeentwickelunff  u.  Stofmn$afx  Vr 
i.  MuekeUhuliffkeit.  Lelpxfg  1864. 

*  VOUUCANN,  PPLUKaEBtf  Arch.  1870.  Bd.  HI.  p.  372,  u.  1873  Bd.  YII.  p.  1. 

*  A.  FiCK.   UnteTH.  iih.  Mwikelarheit.  Basel  1867. 
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Eine  weitere  physikalische  Yertoderung  des  Muskels  bei  der 
Thfttigkeit  besteht  in  der  Bildung  von  Wftrme,  wie  zuerst  Helm- 
HOLTZ^  nachgewiesen  hat.  Die  n^bsten  Qnellen  derselben  sind  nn- 
bekannt.  Wir  wissen  nicht,  ob  und  in  wie  weit  die  frtiher  besprocbe- 
nen,  jede  MuskeltbS,tigkeit  begleitenden  cbemisoben  Umsetzungen  an 
der  ebenfalls  regelm&isig  vorbandenen  Wftrmeproduktion  beteiligt  sind, 
und  selbst  wenn  bieriiber  Klarbeit  besta.nde,  so  wlirde  der  gewonnene 
Einblick  keineswegs  ansreicben,  da  wir  durcb  LuDWia  und  Meade 
Smith  ^  erfabren  baben,  dafs  der  vom  Blute  dnrcbstrOmte  Moskel 
eine  grCfsere  W&rmemenge  liefert  als  der  blutleere,  dafs  also  unter 
normalen  Yerbltltnissen  eine  Beeinflossung  der  im  Muskel  ablaafen- 
den  Tb&tigkeitsYorg&nge  durcb  das  Blut  stattfindet,  welcbe  aucb  den 
Prozefe  der  Wftrmebildung  in  bervorragendem  Grade  beriibrt. 

Helmholtz  fand,  da£s  die  Muskeln  des  abgetrennten  Froscb* 
scbenkels  bei  einer  2 — 3  Minuten  anbaltenden  tetaniscben  Kontrak- 
tion  ibre  Temperatur  um  0,14 — 0,18®  C.  erbsben.  Aus  den  Vor- 
sucben  von  Meade  Smith  enlsiebmen  wir,  dais  blutleere  Hundemuskeln 
wabrend  der  ersten  zwei  Minuten  eines  anbaltenden  Tetanus 
einen  Temperaturzuwacbs  von  im  maximum  0,48 — 0,49®  C.  er- 
fabren k5nnen. 

Durcb  Verfeinerung  und  Verbesserung  der  Untersucbungs- 
metbode  ist  es  R.  Heidenhain*  gegltickt,  aucb  die  GrrS&e  der  Wftrme- 
bildung bei  einer  einmaligen  Zuckung  festzustellen.  Seinen  Angaben 
gemftis  scbwankt  dieselbe  zwiscben  0,001 — 0,005®  C.  und  wftobst  und 
fftUt  analog  der  Sfturebildung  in  gleicbem  Verbftltnis  mit  der  Ar- 
beitsleistung  (s.  u.  §  83). 

Schon  vor  Helmholtz  hatten  Becqtterel  und  Breschet*  auf  thermoelektri- 
schem  Wege  das  Steigen  der  Temperatur  im  Muskel  des  lebenden  Menschen 
bei  der  Thatigkeit  dargethan.  Es  blieb  indessen  bei  ihren  Yersuchen  zweifel- 
haft,  wieviel  der  gefnudenen  Temperaturerhohung  (0,5—1^.)  von  reichlicherem 
Blntzuflufs,  allgemeiner  Erhohung  der  Oxydationsprozesse  u.  s.  w.  herruhrte. 
AUe  Bedenken  dieser  Art  mufsten  indessen  schwinden,  als  Helhholtz  aach  am 
ausgeschnittenen  Froschmuskel  die  Warmebildung  thermoelektrisch  nachwies. 
Spater  hat  Bi^clard"  von  neuem  Messungen  am  lebenden  Menschen  angestellt 
und  behauptet,  dafs  die  Temperaturerhohung  des  thatigen  Muskels  betracht- 
licher  ausfalle,  wenn  derselbe  durch  antagonistische  Krafte  verhindert  werde^ 
sich  zu  verkitrzen. 

ScblieMicb  baben  wir  nocb  die  Frage  zu  beantworten,  ob  bei 
der  Verkilrzung  des  Muskels  sein  Volumen  geftndert  wird,  ob  also 
die  Zunabme  des  Querscbnitts  genau  der  Abnabme  des  Lftngsdurcb- 
messers  entspricbt,  oder  ob  mit  der  Formverftnderung  eine 
Volumenabnabme,  eine  Verdicbtunng  des  Muskels  verbun- 


*  HkLMHOLTZ,    Arch.  /.  Anat.  u.  PhtfsM.  1848.   p.  144. 

*  MEADE  SMITH,  Arch.  /.  Phptiol.  1881.  p.  105:  ebenda.  1884.   p.  261. 

*  R.  Heidenhain»  Meeham.  Lfutung^  WanneeiUtoieMung  h.  StoffunuaU  bfi  d.  Mtakelthutiffkeit. 
Loipxig  1864. 

BKC<iUERBL  u.  Breschkt*  Annals  dn  ncience*  mUur.  Zoologle.  U.  Sdr.  T.  III.  p.  272. 

*  B^CLARD,  Cpt.  rend.  1860.  T.  L.  p.  471. 
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den  ist.  Es  ist  yielfach  fur  und  gegen  letztere  gestritten  worden, 
die  genauesten,  mit  alien  Kautelen  angestellten  Yersuche,  insbe* 
sondere  von  Marchand,  Ed.  Weber  und  Yalektin,  setzen  indessen 
eine  allerdings  nur  selir  unbedeutende  Yefdichtung  aniser 
Zweifel.  Wie  weit  diese  geringe  Yerdichtung  auf  Bechnung  der 
Mnskelsabstanz,  wie  weit  sie  auf  Beclinung  der  in  den  Moskel 
eingewebten  anderweitigen  histologischen  Elemente  kommt,  ist  nicht 
ZQ  entscheiden. 

Zuerst  bat  Erman^  durch  genauere  Versuche  die  Verdichtunfi^  der  Mus- 
kekubstanz  zu  beweisen  gesucht.  Er  bracbte  ein  Stuck  eines  friscb  getoteten 
Aftis  in  ein  mit  Wasser  gefulltes  Oylinderglas,  darcb  dessen  Stopsel  eine  enge 
Glasrokre  and  die  Loitungsdrahte  einer  galvaniscben  Batterie  zn  dem  Aalstuck 
giagen.  Bel  jeder  dorcb  Scbliefsung  des  Stromes  erregteu  Zuckung  der  Aal- 
maskeln  sank  das  Niveau  des  Wassers  in  der  Kapillarrohre  um  einige  Linien. 
Da  diese  Yolumenabnabme  moglicberweise  von  der  Kompression  eingescbloase- 
ner  Luft  berriihren  konnte,  weidete  Marchand  und  nach  ibm  Ed.  Weber  die 
Tiere  unter  Wasser  oder  Milch  aus  and  entfemte  die  Laft  yor  dem  Versucb 
dnreh  die  Luftpampe;  dennoch  zeigte  sicb  konstant  ein  geringes  Sinken  des 
Niveaus    bei  jeder  Eontraktion.     Versetzte  Weber  die  Aalmuskeln  in  tetani- 

I        Bche  Kontraktion,  so  erbielt  er  eine  dauernde  Emiedrigung  des  Niveaus. 

Valentin'  endlicb  gelangte  bei  Anst^llung  ahnlicber  Versucb e  an  Fro- 
schen  zu  zweifelbaften  Resultaten,    bat  jedocb    spater   nacb   Benutzung  eines 

I  andren  £xi>erimentierverfabrens  die  Ansicbten  seiner  Vorganger  bestatigt.  Er 
bestimmte  den  G^wicbtsverlust,  welcben  an  dem  Boden  einer  Wagschale  auf- 
gehangte  Frosch-  oder  Murmeltiermuskeln    durcb   Eintaucben  in  verdiinnte  Ei- 

I  weifslosungen  im  rubenden  und  im  tbatigen  Zustande  erlitten.  Der  Ausscblag 
der  Wagscbale  ergab  jedesmal  eine  Verringerung  dieses  Qewicbtsverlustes 
wibrend  des  Tetanus,  also  eine  Zunabme  des  spezifischen  Gewicbts,  welcbe  nur 
dorcb  eine  Verdichtung  der  Muskelsubstanz  bedingt  sein  konnte.  Nacb 
Valbntixs  Messungen  sneg  die  Eigenscbwere  eines  Murmeltiergastrocnemius  im 
maximum  von  1,061  auf  1,062,  wabrend  der  Rauminbalt  von  2706  auf  2704  ccm, 
folglicb  um  Vi3M  sank. 
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Die  einfache  Zackung  des  im  Zustand  normaler  Leistungs- 
&higkeit  befindlichen  quergestreiften  Mnskels,  wie  sie  auf  die  Schwan- 
kimg  eines  erregenden  elektrischen  Stromes,  auf  irgend  einen  Beiz 
von  verechwindend  kleiner  Daner  eintritt,  verlftuft  so  schnell,  dafs 
es  zur  Bestimmnng  ihrer  Dauer  und  der  zeitlicben  Yerhftltni^se  ver- 
schiedener  Phasen  in  di^sem  knrzen  Akte,  so  wie  der  Yerftnderungen 
dieser  ZeitgrOisen  nnter  yerschieden  Bedingungen,  feinerer  Hilfsmittel 
der  Zeitmessung  bedarf. 


>  BBXAN,  OlLBBRTt  AmuUen  d.  PkwtOt.  1B12.  Bd.  LX.  p.  18. 

■  VALJEHTIV,  Lekrb.  d.  Fhynol.  d.  ifenachtn .  2.  Attfl.  Brmansohwelg  1847—50.  Bd.  II.  1.  Abth. 
p.  62,  u.  IfOLBSCHOTTt  Unteri.  tur  Naturl.  1866.  Bd.  X.  p.  265.  —  Vgl.  anoh  FASCE,  GiornaU  delte 
WMut  matmrmU  «rf  eoomndehe,  Palermo  1867.  Bd.  m.  p.  144.  —  BiCHBT,  PkftM,  du  muscUt  et 
dr«  mrf;  Paris  1882.  p.  41. 
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Helmholtz^  hat  znerst  die  Wichtigkeit  dieser  Aufgabe  erkannt 
und  sie  in  glticklicher  Weise  mittels  derselben  beiden  Methoden  ge- 
gel58t,  welche  ihm  gestatteten  die  Sohnelligkeit  der  JSfervenleitimg 
zu  messen  (s.  Bd  I.  p.  659).  Einerseits  I&fst  er  demnach  den  vertikal 
aufgehftngten,  zuckenden  Moskel  auf  die  mit  gleichm&Csiger  Ge- 
schwindigkeit  vordemselbenvorbeibewegte  FIftcbe  eines  Myograpbions 
mittels  eines  an  seinem  unteren  Ende  befestigten  horizontalen  Stif- 
tes  Kurven  verzeichnen,  deren  horizontale  Abscissen  der  Zeit,  deren 
vertikale  Ordinaten  den  VerkiirzungsgrSfsen  in  j^dem  Moment  pro- 
portional sind.  Anderseits  ergibt  ibm  bei  Anwendung  der  oben  er- 
drterten  PouiLLETscben  Zeitmessnngsmethode  die  Ablenknng  der 
Magnetnadel  die  Zeit,  welcbe  zwischen  dem  Moment  der  Beizung 
des  Muskels  durch  einen  momentanen,  seine  Substanz  duroh- 
fliefsenden  Induktionsschlag  nnd  dem  Augenblick  vergeht,  in  welchem 
die  Energie  des  Muskels  bis  zu  dem  bestimmten  Grade  gewachsen 
ist,  dafs  er  vermoge  derselben  den  durch  verschiedene  Gewichte 
iiberlasteten  Rahmen  des  schematischen  Apparats  (Fig.  69.  Bd.I.  p.  660) 
zu  heben  beginnt  und  im  Moment  der  Hebung  den  zeitmessenden 
Strom  unterbricht. 
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Das  graphische  Yerfahren,  welohem  die  beigefiigten  Kurven 
(Fig.  81,  82)  ihre  Entstehung  verdanken,  unterscheidet  sich  von  dem 
durch  Hblmholtz  eingefiihrten  nur  in  der  einen  Hinsiobt,  daiSs  die 
rotierende  Cylinderfl£lohe^  auf  weloher  der  zuckende  .Muskel  zeichnete, 
keine  gleichmfi&ige  Geschwindigkeit  besaijB.  Um  das  zeitliche  Yerhalten 
letzterer  dennoch  in  jedem  Augenblicke  bestimmen  zu  kdnnen,  war 
es  also  ndtig,  dicht  unter  der  Schreibespitze  des  MuskelhebeLs  die 
zweite    einer     Stimmgabel     anzubringen     und     deren    regelmfifsige 

*  HlSLMHOLTZ.  Arch.  /.  Anai,  ».  Phtfaiol,  1830.  p.  276:  1852.  p.  199;  Monat»ber.  d.  kgl. 
preu/^.  Akad.  d.   Wit.  su  Berlin.  1854.  p.  538. 
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Sehwiognrigen  gleiclizeitig  mit  der  Kontraktionskurve  zu  markiAren. 
Da  die  Zahl  der  Stimmgabel'VibratioDen  250  pro  Sekunde  betrug, 
80  druckt  der  lineare  Abstand  zwiscben  entsprechenden  Pankten 
zweier  aufeinander  folgender  Wellenthftler  oder  -gipfel  jedesmal  ein 
Zeitintervall  yon  ^/2bo  Sek.  aus^. 

Der  Versncb  ToUzog  sioh  an  einem  obne  Verletznng  seiner 
Sehnenansfttze  auspr^parierten  Froscbsartorius  von  85  mm  L&nge, 
weloher  dnrcb  einen  krftftigen  Offnungsinduktionsscblag  direkt  in 
Kontraktion  versetzt  "wnirde.  Die  Abscisse  m  z  entspricbt  der  Zeit 
zwiscben  dem  im  Moment  m  erfolgten  Einbmch  des  Reizstromes  in 
den  Mnskel  bis  zu  der  nacb  Ablanf  der  Yerkttrzung  in  z  wieder- 
eingetretenen  Ersoblaffiing  desselben ;  die  dicht  unterbalb  der  Abscisse 
verzeicbneten  Siimmgabelsobwingungen  gestatten  eine  einfache  Um- 
redmnng  von  Raum-  in  Z^tma&;  die  Kurre  gibt  die  Hohen  an, 
aaf  welche  in  jedem  Zeitmoment  das  den  Muskel  belastende  Gewicbt 
(im  Torliegenden  Falle  9  g)  geboben  wnrde. 

Wie  aus  der  Abbildung  unmittelbar  hervorgebt,  wendet  der 
ansteigende  Knrrenabscbnitt  anf^nglich  seine  Konvexitftt  naob*  ab- 
wftrts ;  dagegen  zeigt  der  ganze  iibrige  Kurvenverlauf  eine  nacb  auf- 
wftrts  gekekrte  Konvexit&t.  Hieraus  i^t  zu  sobliefsen,  dafs  die  Ver* 
korznng  des  Mnskels  an&nglich  mit  bescblennigter,  spfiter  mit  ver< 
z5gerter  Gescbwindigkeit  ibrem  Maximum  in  h  zustrebt,  sodann  aber 
im  ganzen  absteigenden  Knrvenabscbnitt  dnrcbgebends  mit  rerzdgerter 
Gescbwindigkeit  abnimmt.  Ferner  lebrt  die  Betracbtung  der  Knnre, 
dais  die  Energie  des  Muskels  sicb*  nicbt  instantan  im  Moment  m  der 
Reiznng  selbst  entwiokelt,  sondem  erst  bei  x,  nacb  Ablanf  also  ron 
0,02  Sek.,  d.  i.,  dem  ron  Hslmholtz  sogenannten  Stadium  der 
latenten  Reizung,  dafs  sie  von  da  ab  innerbalb  der  Distanz  x  g 
(34,5  Stimmgabelscbwingungen  entsprecbend  0,138  Sek.)  ihren  H5be- 
pnnkt  erreicbt  und  endlicb  naob  weiteren  0^3  Sek.  (32,5  Stimmgabel- 
scbwingungen) bei  e  vOllig  erliscbt,  im  ganzen  folglicb  auf  ca.  0,26  Sek. 
zur  Aufserung  gelangt. 

Allen  bier  mi^eteilten  Zahlwerten  darf  indessen  keine  absolute 
Bedeutung  beigelegt  werden.  Die  Dauer  einer  Zuckung,  An-  und 
Abstieg  der  Zuokungskurve,  latentes  Reizstadium,  Form  der  Zuckunffs- 
htrve  variieren  erbeblicb  mit  der  Belastung  des  zuokenden  Muskels, 
seinem  Emftbrungs-  und  Ermiidungszustande,  bei  verscbiedenen  Mus- 
kein  desselben  Tieres  ^  und  den  entsprecbenden  von  verscbiedenen 
Tierarten.  In  der  zum  Yergleicb  beigegebenen  Zuckungskurve  des 
Gastrocnemius  vom  Froscbe  z.  B.  findet  man  das  latentia  Reiz- 
stadium [mx)  auf  0,016  Sek.  die  Zuckungsdauer  [x  z)  auf  0,12  Sek. 


'  Else  genAlK  Betchntbniifr  d«i  von  OmnnrHACffiNkomtnttoitenimd  all  Stofsnyoprraphiou 
bCMldiiieton  ApparaU  s.  SehHftM  d.  pk^ikal.-okomm.  Get,  tu  Konigtberg  i.  Pr.  1883.  Bd.  XXIV. 
^  175. 

*  Vgl.  RANYIER,  Arch.  d«  phgtiol.  norm.  «t  patktii.  1874.  II.  S^r.  T.  1.  p.  5.  —  KROKECKER 
«-  8TJXL1>a,  Artk.  /.  ngtiot.  1878.  p.  1.  —  ROLLBTT,  Wietur  Stsber,  Math.-ntw.  CI.  m.  Abtii. 
1884.  Bd.  LXXXIX.  p.  346. 
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herabgemindert.  Der  Muskel  war  vollstandig  fiisch,  seine  Ldnge 
betrog  27  mm,  seise  Belastung  27'  g.  Nach  den  Bestimmungen 
YOU  HSLMHOLTZ  wfikrt  die  Gafitrocnemiiis-Kontraktion  etwa  0,1  Sek., 
das  latente  Beizstadium  derselben  0,01  Sek.;  Gash^  welcker  diese 
Yerh&ltnisse  auf  Kroneckbrs  Anr^ung  einer  sehr  eiogebeoden 
Priifung  unterzog,  gibt  die  normale  Kontraktionsdauer  des  Gastro- 
cnemius auf  0,12  Sek.,  diejenige  desselben  Mnskels  bei  M&rzfroscken 
auf  0,4 — 0,5  Sek.  an.  An  dem  Scherenmuskel  des  Flufskrebses  fand 
RiCHBT*  dieGesamtdauer  der Verktirzung  im Winter  =  1,65 — 1,7  Sek., 
im  Sommer  =  0,16 — 0,2  Sek. 

Einen  sehr  eigenartigen  Einfluls  tibt  die  Ermtiduug  nacb  Qfters 
wiederbolten  Beizungen  auf  die  Gestalt  der  Zuckimgskurve  aus. 
Nicbt  nur  wflcbst  das  latente  Beizstadium,  sondem  es  verliert 
dieselbe  dabei  mebr  und  mebr  an  Hohe,  flberspannt  dagegen  gr^Csere 
Abscissenlangen.  Trotz  geringerer  Kontraktionshdhe  bedarf  der  er- 
mtidete  Muskel  also  Ifingerer  Zeit,  um  sftmtliche  zwischen  Beginn 
der  Beizung  und  Ende  der  Verkiirzung  liegenden  Phasen  seiner 
Th&tigkeit  durcbzmnachen,  als  der  nocb  friscbe,  im  Y oUbesitz  seiner 
Kraft  befindliche.^  Der  wahre  Zeitwert  der  einzelnen  Kontraktions- 
stadien  ist  daher  immer  nur  an  Muskeln  festeustellen,  welche  mit 
&u(serster  Sohonung  auspr&pariert  oder  gar  nach  dem  Yorgange  von 
Plaos^  in  Zusammenhang  belassen  wnrden  mit  dem  lebenden  Kdr- 
per.  Und  dementsprecbend  seben  wir  denn  aucb  speziell  das  Zeit- 
maCs  des  latenten  Beizstadiums  bei  steigender  Beacbtung  der  na<^ 
und  nach  erkannten  Fehlerquellen  sioh  mebr  und  mebr  yerkleinem 
und  schlielslich  von  0,01  Sek.  bis  auf  0,003— 0,004  Sek.  kerabsinken.^ 

Die  er5rterte  graphische  Messungsmethode  des  zeitlioken 
Yerlaufes  der  Zuckung  kann  indessen  keine  absolut  genauen 
Besultate  geben,  da,  wie  Hsuiholtz  sich  tiberzeugte,  der  Einflufs 
der  Beibung,  welche  in  den  Teilen  des  Apparates  und  im  Inner^a 
des  Muskels  stattfindet,  nicht  gftnzlich  zu  eliminieren  ist,  und  da 
femer  der  zuckende  Muskel  dem  Zeichenhebel  ofiPenbar  eine  Worf- 
bewegung  erteilt  ^,  welche  der  Muskelbew^gung  nickt  zu  alien  Zeiten 
gleickUufen  kann,  sondem  sie  namentlick  auf  dem  Hokepunkt  der 
Kontraktion  tiberkolen  mnlis.  Man  kat  den  letzterwtlknten  Ubelstand 
dadurck  zu  beseitigen  versucht,  daJs  man  den  Zeichenhebel  mit  einer 
elastiscben  Feder  verband  '^,  welche  durch  den  Zug  des  ^sich  ver- 
klirzenden  Muskels  gespannt  werden  mulste.      Ganz  fehler&eie  Be- 


1  Cash,  Arch.  /.  PAynol.  18S0.  SapplM.  p.  147. 

'  CL  BICHST,  Arek.  dt  ohfftiol,  norm,  et  patAoL  U.  S4r.  1879.  T.  VI.  p.  262  u.  522;     PhyuoL 
dn  mn9€U$  et  de*  ntrft.  Paris  1882.  p.  61  n.  fg. 

*  V|rl>  anft«r  HBLMHOLTZ    «.    *.    O.     LAMAHSKY,    StudUn   d.   phifHol.    InttiU   <«    Bmlau. 
1868.  4.  Heft.  p.  146.  —  VOLKMANM,  Pflueosbi  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  872. 

*  F.  PXJICB,  IMeriandKh  Arki«/  9»ar  Gttmt-  tn  Natuurkmiuie.  1878.  Bd.  m.  p.  177. 

*  GAD,  Arch,  /.  Fkffmol,  1879.  p.  250.    —    MSHDKLSSOIU.  Opt.  rend.    1879.    T.  LXXXIX. 
p.  867.  —  Oh.  Richet.  a.  a.  O. 

*  FiCK,  Unttra.  uber  ihukelarb.  1867. 

''  Marby,  Jht  mou»emttMt  dmu  la  fomethm  de  la  vie.  Pariil868.  p.  226  u.  408.  —  KBOVSCRKR 
n.  HALL,  Arch.  f.  PkynoL  1879.  p.  11  (29). 


§80. 


ZEITLICHER  VERLAUF  DEB  MUSKELTHATIGKEIT. 


63 


soltate  lassen  sich  jedoch  ancli  unter  diesen  tlmstftiiden*  niclit  er- 
zielen,  wohl  aber  mindestens  sehr  ann&hemd  genane  bei  Anwendung 
der  PouiLLETsclLen  Zeitmesetingsinethode  mit  Hilfe  des  Bd.  I.  p.  660 
fidennatisch  dargestellten  Apparates.  Hblhholtz  leitete  duroh  den 
au^ehftngten  Muskel  jedesmal  einen  bo  etarken  O&uagsschlag,  dafs 
er  dadurch  in  das  Maximum  der  Erregung  versetzt  wurde.  Die 
Spamrang  des  rnhenden  Muskels  wuide  in  alien  Fftllen  allein  durch 
das  Gewicht  des  anf  einer  Unterlage  rnhenden  Zeiohenhebels  bewirkt. 
Der  thfttige  Muskel  hatte  entweder  ebenfalls  das  gleiche  Grewicht  zu 
ingen,  oder  es  war  der  gestutzte  Hebel  versobieden  stark  bescbwert  — 
tlberlastet  —  worden,  und  der  Muskel  batie  folglicb  wfthrend 
seiner  Kontraktion  gr5fsere  Lasten  zu  tragen.  Mit  dem  er- 
regenden  Oflnungssoblage  wurde  der  zeitmessende  Strom  gescblossen 
und  in  dem  Moment  gedffiiet,  wo  die  Energie  des  Muskels  bis  zu 
dem  Grade  gestiegen  war,  dafs  sie,  der  entgegenwirkenden  Kraft  des 
Gewichtes  gewacbsen,  die  Abbebung  der  Spitze  von  der.  Queck- 
silberoberflficbe  durcb  YerkUrzung  bewirkte.  Wir  setzen  zur  Yer- 
dentliobang  der  Resultate  einige  yon  Hjelmholtz  gefundene  Zablen 
Iderher.  Die  Zablen  der  Tabelle  bedeuten  die  Nummer  des  Yer- 
SQches  an  einem  und  demselben  Muskel,  die  tJberlastung  in  Grammen, 
vsd  die  Grfifse  des  Magnetausschlages,  welcbe  dem  zu  messenden 
Zeitraume  zwiscben  Eeizung  und  Einixitt  des  nOtigen  Energiegrades 
proportional  ist. 


Cber- 

frb«r- 

t7ber. 

No. 

iMtany. 

AoMchlag. 

No. 

Ustung. 

Aussohlag. 

No. 

Ustnng. 

AuBschlag. 

1 

0 

46,87 

17 

0 

35,25 

18 

0 

38,50 

3 

80 

68,46 

15 

80 

65,92 

20 

80 

81,45 

5 

!     160 

80,99 

13 

160 

7  88,85 

22 

140 

119,85 

7 

!     240 

116,60 

11 

240 

120,16 

39 

300 

148,35 

Das  wicbtigste  Besultat  der  Yersucbe  ist,  dais  die  Yermebrung 
der  Cberlastung  des  Muskels  die  Zeit  vergri^lsert,  welcbe  durcb  den 
Strom  gemessen  wird,  dafs  also  der  Muskel  zur  Entwickelung  der 
boberen  Energieffrade  Itegere  Zeit  braucbt,  als  zur  Entwickelung  der 
niederen,  dais  also  die  Energie  nicbt  mit  einem  Male  im  Maximum 
anftritt,  sondem  allm&blicb  ansteigt.  Helmholtz  berecbnete  die 
Differenzen  der  Zeit,  welcbe  sicb  bei  nur  zu  40  g  steigender  t)ber- 
lastoDg  ergaben,  und  fand  das  von  der  Kunre  scbon  ausgesprocbene 
Besultat  best&tigt,  dais  die  Kraft  des  Muskels  anfangs  mit  steigender, 
daim  mit  ziemlicb  gleicbfOrmiger  und  endlicb  mit  abnebmender  Ge- 
sohwindigkeit  zu  ibrem  Maximum  ansteigt.  Die  zunebmende  Er- 
mftdung  des  Muskels  ttndert  dieses  Yerbaltnis.  Die  Yersucbe  1,  17 
nnd  18  lebren  femer,  was  wir  scbon  aus  dem  borizontalen  An&ngs- 
stttck  der  Kurve  erscblossen  batten,  dais  die  Energie  sicb  erst  eine 
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meCsbare  Zeit,  Stadium  der  latenten  Reizung,  nach  derReizung  ent* 
wickelt,  da  auch  bei  fehlender  tlberlastang  ein  kleiner  Zeitraum  bis 
zur  Unterbreohung  des  zeitmessenden  Stromes  yerflofs.  Wird  der 
Mnskel  vor  der  Zuckung  mebr  gespannt  (duroh  Yermebrung  der 
Last  des  Apparatee,  den  er  trftgt),  so  erreicht  seine  Eneigie  den 
Grad,  der  zur  Hebung  einer  bestimmten  Uberlastung  erforderlioh  ist, 
spftter,  als  vorher.  denau  denselben  Erfolg  bringt,  wie  yorhin  schon 
angegeben,  die  zunehmende  Erschdpfang  des  Mnskels  heryor,  den- 
selben die  allmSlbliohe  Yerminderong  der  erregenden  elektriscben 
Stdlse  nnter  diejenige  GhrOfee,  welche  das  Maximum  der  Erregung 
bedingt. 

Die  au£fallenden  Yerftndemngen ,  welche  das  physiologische 
Yerhalten  des  Nenren  in  mehrfaoKer  Beziebung  unter  dem  Einflofs 
eines  konstanten  elektriscben  Stromes  erleidet,  forderten  zu  einer 
yergleicbenden  Prfifnng  des  Mnskels  im  polarisierten  Zustande  auf. 
Die  wicbtigsten  Anfgaben,  welche  sich  in  betreff  der  Zeityerhftltnisse 
der  Thfttigkeit  des  polarisierten  Mnskels  stellten,  hat  v.  Bbzold  ^ 
mit  Hilfe  des  Myographions  gelOst.  Um  die  Frago  zu  entscheiden, 
ob  sich  der  Yerlauf  der  Zuckung  einer  Muskelstrecke  ftndert,  wdhrend 
sie  yon  einem  elektriscben  Strome  durchflossen  wird,  sohaltete 
y.  Bbzold  den  am  Zeichenrahmen  des  Myographions  aufgehftngten 
Muskel  in  den  E^reis  einer  konstanten  Kette,  welcher  zugleich  die 
sekund^re  Spirale  des  Magnetelektromotors  enthielt,  ein,  und  reizte 
ihn  di^rch  den  Offiiungsschlag  des  letzteren  einmal,  w&hrend  der 
konstante  Strom  ged&et  war,  und  dann  w&hrend  derselbe  geschlossen 
war,  so  dafs  sich  dieselbe  reizende  Induktionsschwankung  im  ersten 
Fall  yon  der  Dichtigkeit  0  aus,  im  zweiten  yon  der  bestimmten 
(durch  ein  Bheochord  abstufbaren)  Dichtigkeit  des  den  Muskel  durch- 
fliefsenden  Stromes  aus  ergofs,  mit  andem  Worten  im  ersten  Fall 
der  Reiz  auf  den  unpolarisierten,  im  zweiten  Fall  auf  den  polari- 
sierten Muskel  wirkte.  Es  ergab  sich,  dafs  weder  das  Stadium  der 
latenten  Reizung  noch  der  weitere  zeitliche  Yerlauf  der  Muskel- 
zuckung  duroh  die  Polarisation  eine  Anderung  erlitt.  In  gleicher 
Weise  zeigte  sich  keine  Anderung,  dieser  Zeityerhftltnisse  in  der 
Th£ltigkeit  einer  bestimmten  durch  einen  Induktionsschlag  erregten 
Mudkelstrecke,  wenn  eine  damit  zusammenhnngende  benachbarte 
Muskdstrecke  durch  eiuen  konstanten  Strom  polarisiert  wurde,  eben- 
sowenig  trat  femer  eine  Anderung  ein,  wenn  der  zu  dem  Muskel 
gehende  motorische  Nery  polarisiert  wurde. 

Anders  gestalten  sich  dagegen  die  zeitlichen  Yerhftltnisse  der 
Muskelthfttigkeit,  wenn  dieselben,  anstatt  durch  einen  momentanen 
OfinungsinduktionssGhlag,  duroh  Schliefsung  und  Offnung  eines 
durch  den  Muskel  geschickten  Kettenstromes  yon  yersclnedener 
Stftrke  ausgel5st  wird.     Die  Frage  nach  dem    Gesetz    der    Muskel- 

>  V.  Brzold,   Vnten.  nh.  d.  elektr.  Errerfung  d.  Kervpn  v,  3/umMh.  Leipzig  1861. 
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erTeg;uiig  durch  den  Kettenstrom  werden  wir  unten  besonders 
erortem;  hier  interessieren  uns  nur  die  Zeitverh&ltnisse  der 
doroh  denselben  erzeugten  Th&tigkeit.  Wundt^  hat  zuerst  darauf 
aufinerksam  gemachti  dafiB  der  Muskel  bei  direkter  Reizung  durch 
emeu  schwachen  konstanten  Strom  nach  dem  Ablauf  der  Sehlie&ungs- 
zuckung  nicht  vollBtfindig  zu  seiner  natfirlichen  Lftnge  zuriick- 
kehrt,  sondem  in  einem  geringen  allerdings  nur  mikros- 
kopisch  wahrnehmbaren  Grade  bleibender  Verkilrzung 
verharrt,  wfthrend  er  vom  Strome  durchflossen  wird.  Oflfhet 
man  den  Strom  nach  kurzer  Schlieisungsdauer,  wfthrend  der  verktirzte 
Zustand  noch  besteht,  so  nimmt  der  Muskel  entweder,  wenn  die 
Offbungszncknng  ausbleibt,  nnmittelbar,  oder,  wenn  eine  solche  er- 
folgt,  nach  deren  Ablauf  seine  natiirliche  Lftnge  wieder  an.  Schickt 
man  den  Strom  sehr  lange  Zeit  durch  den  Muskel,  so  verklirzt  er 
sich  nach  WuNBT  bei  der  OfiFnung  langsam  um  eine  geringe  Gr5rse 
nnd  nimmt  bei  emeuter  Schliefsung  seine  natiirliche  Lftnge  wieder 
an.  V.  Bbzold  hat  am  Myographion  diese  Beobachtungen  Wundts 
bestfttigt  nnd  erweitert.  Nach  ihm  ist  jede  von  einem  Kettenstrom 
erzengte  Schliefsungs-  und  Offnungszuckung  tetanisch;  man 
kann  jedoch  Zweifel  hegen  (Funke),  ob  es  sich  hier  nicht  etwa  um 
einen  nur  scheinbaren  Tetanus  handelt,  bei  welchem  ihrem  Wesen 
nach  einfache  Zuckungen  sich  nur  fthnlich  wie  die  idiomuskulftre 
Kontraktion  tiber  sehr  lange  Zeitrftume  ausdehnen,  oder  um  einen 
wahren,  wie  er  durch  unterbrochene  Strome  erzeugt  wird,  wonach 
also  jene  fraglichen  Zuckungen  nur  scheinbar  einfache,  in 
Wirklichkeit  aber  aus  einer  verschmolzenen  B.eihe  von  Einzel- 
zDckungen  zusammengesetzt  waren.  Mdglicherweise  sind  beide 
Thatigkeitsformen  kombiniert,  d.  h.  bei  der  Schliefsung  folgt  der 
durch  die  Dichtigkeitsschwankung  erzeugten  einfachen  Schliefsungs- 
zuckung  ein  dauemder  schwacher  Tetanus  nach,  den  der  konstante 
Strom  als  solcher,  wie  bei  dem  Nerven,  erzeugt,  wiihrend  die  an- 
baltende  Kontraktion  bei  der  Ofihung  vielleicht  auf  dieselben  Ver- 
h&ltnisse  wie  der  RiTTERsche  Offiiungstetanus  vom  Nerven  aus  zuriick- 
zufahren  ist.  Von  Belang  fbr  die  schliefsliche  Entscheidung  diirfte 
es  jedenfalls  sein,  dafs  Dauerkontraktionen  von  der  erwfthnten 
Beschaffenheit,  welche  tibrigens  nicht  etwa  die  Bedeutung  von 
Ubergangszustftnden  zur  Totenstarre^  besitzen,  sondem  Th&tigkeits- 
znstftnde  von  eigenttimlicher  Natur  darstellen,  auch  als  Nach- 
wirkungen  von  Induktionsreizungen  auftreten  k5nnen,  und  zwar 
nicht  blofs  bei  direkter  Muskelreizung,  sondem  auch  bei  AuslOsung 
der  Huskelthatigkeit  vom  Nerven  aus. 

Zustilnde  dieser   Art,    deren  Intensitftt    mit    den  Jahreszeiten 
und  den  damit  im  Zusammenhange  stehenden  Emfthmngsverhftltnissen 


>  WlTNDT,  Die  Lekrg  won  d.  Mutkelbtwfffu^'  Brannschweig  1858.  p.  121  u.  140. 

>  L.  HEBMAHN,  ffthch.  d.  Phtjnol.  1879.  Bd.  I.  1.  p.  251. 

GRCRNlIAaRN,  Physiologic.    7.  Anfl.    Tt, 
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wechselt,  besonders  hochgradig  zurFruhlmgszeit(Marzfrosche)entwickelt 
ist,  sind  von  verschiedenen  Beobachtem  beschrieben  und  seit  Tiegbls 
Arbeiten  der  eigentlicben  Kontraktion  als  Kontraktur  gegentiber- 
ffestellt  worden^. 

Uber  die  Formen  der  in  Kede  stehenden  SchlieDsungs-  und 
Offiiungszuckungen  hat  v.  Bezold  keine  speziellen  Angaben  gemacht, 
er  berichtet  nur,  dais  die  ihnen  eigentiimlichen  Kurven  im  all- 
gemeinen  langsamer  ansteigen  als  diejenigen  der  durch  OfiEnungs- 
induktioDSschl&ge  eVzeugten  Zuckungeu,  dafs  also  die  Energie  des 
Muskels  langsamer  von  Null  bis  zum  Maximum  anschwillt;  nur  bei 
sebr  starken  Stromen  verlief  die  Verktirzung  mit  derselben  Ge- 
scbwindigkeit  wie  bei  der  Induktionsreizung.  Wir  kommen  unten 
noch  einmal  auf  die  Frage  nach  der  Natur  dieser  Scbliefsungs- 
und  Oflfnungskontraktionen  des  Muskels  euriick.  Weiter  hat  gleich- 
falls  v.  Bezold  ermittelt,  dafs  auch  das  Stadium  der  latenten 
Beizung,  sofem  darunter  die  Zeit  zwischen  erregendem  Vorgang 
und  Beginn  der  Verkurzung  verstanden  wird,  sich  wesentlich  anders 
bei  Schliefeung  und  OflPnung  von  Kettenstromen  als  bei  Induktions- 
zuckungen  verhfilt.  AUgemein  folgt  dem  Moment  der  SchlieCsung 
oder  Oflhung  des  Kettenstromes  die  Verkurzung  betrUchtlich  lang- 
samer nach  als  dem  Einbruch  des  induzierten  Stromes.  Bei  der 
SchlieJsuns:  konstanter  Strome  fand  v.  Bezold  das  Stadium  der 
latenten  Reizung  dreimal,  bei  der  Offnung  sechsmal  grdfser 
als  bei  Induktionszuckungen.  Die  Dauer  desselben  h&ngt  von 
der  Dichtigkeit  und  der  Schlieisungsdauer  des  Stromes  ab  und 
steht  zu  derselben  in  umgekehrtem  Verhaltnis,  so  dafs  es  bei  sehr 
starken  Stromen  oder  sehr  langer  Schliefsungsdauer  ebenso  kurz  wie 
bei  Induktionszuckungen  ausfallt.  Die  Verldngerung  des  in  Rede 
stehenden  Zeitraums  ist  nach  v.  Bezold  nicht  eine  Verlangerung 
des  Stadiums  der  latenten  Reizung  im  engeren  Sinne  des  Wortes, 
d.  h.  der  Zeit,  welche  zwischen  dem  Moment  der  Erregung  des 
Muskels  selbst  und  dem  Beginn  der  Verkurzung  verfliefst,  sondern 
sie  riihrt  da  von  her,  dafs  die  Erregung  des  Muskels  nicht  im  Moment 
der  Schliefsung  und  Offnung  des  Kettenstromes  eintritt.  Es  vergeht 
nach  der  Schliefsung  eine  kleine  von  den  oben  genannten  Variablen 
abhangige  Zeit,  innerhalb  welcher  der  Strom  den  Muskel  erst  vor- 
bereitet  fur  die  Erregung,  welche  er  erst  dann  ausl5st,  wenn  er  be- 
reits  mit  bestimmter  Dichtigkeit  im  Muskel  strCmt;  ebenso  vergeht 
nach  der  Offnung  eine  kleine  Vorbereitungszeit,  ehe  der  reizende 
Antrieb,  der  mit  der  Rtickkehr  des  Muskels  vom  polarisierten  zum 
naturlichen  Zustande  verbunden  ist,  zur  Wirkung  gelangt.  Nur  bei 
ganz    starken    Stromen    trifft    der  Moment    der  Erregung,    wie   bei 


^  HELMHOLTZ,  Arch.  /.  Anaf.  u.  PhtftioL  1850.  p.  280.  —  KROKBCKKR,  Monafsber.  d.  kirt. 
preuft.  Akad.  d,  WU*.  zu  Berlin.  1870.  p.  629.  —  TiEOEL,  PFLliKQERs  Arck.  1876.  Bd.  XIH. 
p.  71.  —  BOHR,  Arch.  f.  Physiol.  1882.  p.  2:«. 
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iDduktionsschlilgen ,  mit  dem  Moment  dei*  Schliefsung  oder  Offnung 
desStromes  zusammen,  und  das  eigentliche  unter  alien  Yerlialtnissen 
gleich  lange  Stadium  der  latenten  Reizung,  der  Zeitraum,  welclien 
der  eingeleitete  Molekularvorgang  der  Muskelthatigkeit  braucht, 
urn  zum  sichtbaren  Ausdrnck  zu  gelangen,  kommt  allein  am  Myo- 
graphion  zur  Erscheinunff.  Diese  Auslegung  der  Thatsachen  bedarf 
einer  ernenten  Priifung,  da  J.  Koenig  (s.  Bd.  I.  p.  671)  gezeigt  hat, 
dafs  die  analoge  VerzGgerung  der  Nen^enleitung  bei  Reizung  mit 
schwachen  konstanten  Strftmen  wahrscheinlieh  auf  einen  langsameren 
Ablauf  des  Leitiingsprozesses  selbst  zuriickzufiihren  ist,  und  folglich 
auch  hinsichtlich  des  Muskels  vermutet  werden  darf,  dafs  die  Ab- 
laufsgeschwindigkeit  des  der  eigentlicben  Verkiirzung  vorausgehenden 
Vorbereitungsstadiums,  Bernstbins  sogenannter  Reizwelle,  in  gleicher 
Weise  von  der  ReizstSrke  abhangt.  Eine  Verlangsamung  des  musku- 
Iftren  LeitungsvermSgens  ftir  schwache  im  Gegensatz  zu  starken 
Kontraktionswellen  scheint  iibrigens  direkt  von  Bibdermann  ^  beob- 
achtet  worden  zu  sein. 

Die  bisherigen  Erorterungen  bezogen  sicli  ausschliefslich  auf 
den  allgemeinen  zeitlichen  Verlauf  der  Muskelthatigkeit,  das  Resultat 
der  gleichzeitigen  oder  ungleichzeitigen  Thatigkeit  aller  durch  den 
Reiz  direkt  oder  indirekt  zur  Teilnahme  veranlafsten  Einzelteilchen 
der  kontraktilen  Substanz.  Eine  damit  zusammenhangende,  aber 
vesentlich  verschiedene  zweite  Zeitfrage  betrifFt  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  des  muskularen  Thatigkeitsvorganges  aus  einer 
primar  gereizten  Muskelstrecke  in  und  durch  die  angrenzenden 
Abschnitte  derselben.  Dafs  der  Muskelsubstanz  ein  solches  Leitungs- 
vermogen  wirklich  zukomrat,  wurde  bereits  oben  erortert.  Aeby^ 
hat  zuerst  durch  eine  sinnreiche  Anwendung  der  myographischen 
Methode  die  Geschwindigkeit  dieser  Leitung  bei  der  einfachen 
Zuckung  des  normalen  Muskels  bestimmt,  v.  Bezold  die  Anderungen 
des  Leitungsvermogens  unter  dem  Einflufs  gewisser  auCserer  Be- 
dingungen  untersucht. 

Das  Prinzip  der  AEBTschen  Methode  ist  in  kilrze  folgendes.  Da  der 
Moskel  bei  seiner  Thatigkeit  ebensoviel  an  Dicke  zunimmt,  als  er  sich  verkurzt, 
60  wird  ein  dem  horizontal  auf  fester  UnterKige  ausgespannten  Muskel 
irgendwo  vertikal  aufgesetztes  Stabchen  in  dem  Moment  gehoben,  in  welcliem 
die  Ton  ihm  beriihrte  Stelle  in  Thatigkeit  gerat  und  demgemafs  sich  verdickt. 
Setzt  man  zwei  solche  Stabchen  an  zwei  voneinander  entfemten  Stellen  auf, 
>o  werden  sie  nach  einander  gehoben  werden,  wenn  die  Kontraktion  den 
Fixationspunkt  des  einen  spater  als  den  des  andren  erreicht,  und  zwar  urn  das- 
jenige  Zeitintervall  spater,  welches  die  Leitung  der  Thatigkeit  durch  die  zwischen 
Widen  liegende  Muskelstrecke  beansprucht.  iJm  dieses  Zeitintervall  mefsbar  zu 
machen,  verband  Aebt  jedes  der  Stabchen  mit  einem  Schreibhebel  des 
HELMBOLTzschen  Myographions.     Beide  Zeichenstifte  lagen  derselben  Trommel  in 


*  BlsnSRMAKV,  Wiener  Sttber.  Math.-ntw.  01.  HI.  Abth.  1879.  Bd.  LXXIX.  p.  289  0)09). 
»  AEBY,   Arek.  f.   Anut.  i«.    Phfftiot.   1860.     p.    253,   1867.    p.  688,   u.  Untert.  Hh.   d.  Fort- 
p}'a»uunytffaehw.  d.  Rett,  in  d.  querge$trei/t.  Muskel/oMer.  Braunschweig  1862. 
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gleicher  Hohe  iind  in  einem  Abstand  voneinandcr  an,  welcher  genan  dem  Ab- 
stand  der  beiden  Beriihrungsstellen  der  beiden  Stabchen  mit  dem  Muskel  ent- 
sprach,  so  dafs  die  bei  der  Kuhe  des  Muskels  von  jedem  gezeichneten  Abscissen 
zusammenfielen.  Wurde  nun  in  dem  Muskel  von  seinem  einen  Ende  aus  durch 
einen  elektrischen  oder  mechanischen  Reiz  eine  Zuckunff  ausgelost,  so  zeichnete 
jeder  Stift  fiir  sich  eine  Kurve  auf  der  Trommel.  Ware  die  Thatigkeit  der 
beiden  Berubrungsstellen  gleichzeitig  eingetreten,  so  batten  die  Anfangsstucke 
beider  Kurven  genau  ebensoweit  voneinander  liegen  miissen,  als  der  Abstand 
der  Stifte  in  der  Rube  betrug;  so  aber  lagen  sie  um  eine  bestimmte  mefsbare 
Strecke  weiter  auseinander,  indem  die  Kontraktion  den  von  der  Reizstelle  ent- 
femteren  Hebel  spater  als  den  naheren  erreichte,  der  Zeichenstift  des  ersteren  also 
noch  eine  kleine  Weile  horizontal  fortzeichnete,  wahrend  der  des  letzteren  sich 
bereits  zu  erheben  begonnen  hatte.  Aus  der  gemessenen  Lange  des  ganzen 
Stiicks  der  Abscisse,  um  welches  die  An^nge  der  Kurven  weiter  auseinander 
lagen  als  die  Stifte  in  der  Ruhe,  uud  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  der 
Trommel  berechnet  sich  die  Zeit,  in  welcher  die  Kontraktion  die  gemessene 
Strecke  Muskelsubstanz  zwischen  den  Aufsatzpunkten  der  beiden  Stabchen 
durchlief.  Um  die  Eiumischung  jeder  nervosen  Leitung  durch  Beteiligung  der 
intramuskularen  Nerven  auszuschliefsen,  vergiftete  Aebt  die  Frosche,  deren 
Muskeln  er  verwendete,  mit  Pfeilgifb,  dessen  Wirksamkeit  in  dieser  Beziehung 
au8  den  spateren  Erorterungen  erhellen  wird,  und  um  die  rein  mechanische 
Obertragung  der  Verkiirzung  von  einer  Zeichenstelle  auf  die  andre  zu  hindern, 
war  der  Versuchsmuskel  in  der  Mitte  zwischen  den  stromzuftihrenden  Elektroden 
durch  eine  passende  Klemme  fixiert  worden.  Die  Verg^ftung  erwies  sich  in- 
dessen  insofern  als  unnotig,  als  unvergiftcte  Muskeln  dieselben  Werte  fiir  die 
gesuchte  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ergaben  wie  vergiftete. 

Die  von  Abby  aus  drei  Versuchsreihen  berechueten  Zahlen- 
werte  ergaben  eine  mittlere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Kon- 
traktion des  frischen  Muskels  von  815,9  mm  und  1264,3  mm  in 
der  Sekunde,  als  unge&hren  Durchschnittswert  also  eine  Geschwin- 
digkeit  von  1  m  in  der  Sekunde.  Spfttere  Mitteilungen  Akbys^ 
legen  indessen  die  Vermutung  nahe,  dafs  sich  die  von  ihm  be- 
nutzten  Frosche  in  keinem  sehr  lebenskr^ftigen  Zustande  befunden 
haben  koimen.  Es  dtirfen  somit  die  hoheren  Werte,  welche  Bern- 
stein, Valentin  und  L.  Hermann*  als  Mais  fiir  die  Geschwindig- 
keit  der  Kontraktionswelle  aufgestellt  haben,  der  Wahrheit  naher 
kommen.  Hiernach  w^re  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Kontraktionswelle  auf  ca.  3 — 4  m  in  der  Sekunde  an- 
zusetzen.  Da  femer  die  Abscisse  der  Verdickungskurve,  welche  der 
gereizte  Muskel  nach  dem  AEBYschen  Verfahren  auf  dem  rotierenden 
Cylinder  des  Myographions  entwirft,  der  Zeit,  welche  zwischen  erster 
Erscheinung  und  volligem  Ablauf  der  Kontraktionswelle  vergeht, 
kurz  also  der  Koutraktionsdauer  in  dem  zeichnenden  Muskelquer- 
schnitt  entspricht,  so  ist  aus  dem  Produkt  derselben  und  der  be- 
kannten   Fortpflanzungsgeschwindi&rkeit    der   Kontraktion    auch    die 


1  Aeby,  PFLUBORR8  Arch.  1875.  Bil.  X.  p.  465. 

'  J.  BbrnsteIN,  Untert.  ub.  d.  Erregunggeorganfi  im  Nerren-  u.  3Ju*keliH»tnn.  Heiden>erg 
1871.  —  O.  VALENTIN,  HFLlTEaKIU  Arch.  1871.  Bd.  IV.  p.  104  a.  218.  —  L.  HERMANN,  PFLUEGRRl 
Arch.  1875.  Bil.  X  p.  48.  —  Vgl.  ferner  J.  BERNSTEIN  u.  J.  Steiner.  Arch,  f,  Anai,  v.  Phythl. 
1875.  p.  526  (Heft  V.  uticgeffeben  M4ra  1876). 
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Wellenlange  der  letzteren  zu  bestimmen.  Legen  wir  unsrer  Rech- 
nung  die  BERNSTEiNschen  Versuchszahlen  zu  Grunde,  nach  welchen 
die  Fortpiianzungsgeschwindigkeit  der  Kontraktionswelle  im  mittel 
3,869  m,  ihre  Schwingungsdauer  0,0533 — 0,0984  Sekunde  betrttgt, 
so  ergibt  sich  aus  dem  Produkt  die  Wellenlange  der  Kon- 
traktion  =  206  bis  380  mm. 

Mit  dem  allmahlichen  Absterben  des  ausgeschnittenen  Muskels 
sinkt  die  Geschwindigkeit  der  Kontraktionswelle  rasch  zu  nocli 
Biedrigeren  Werten^  ebenso  wird  sie  gleieh  der  Foi-tpflanzungs- 
geschwindigkeit  der  Nervenleitung  durch  Kalte  in  hohem  Grade  her- 
abgesetzt;  sie  andert  sich  dagegen  nicht  durch  steigende  Belastung 
des  Muskels,  wahrend,  wie  wir  oben  sahen,  durch  dieselbe  der  zeit- 
liche  Verlauf  der  Gesamtzuckung  betrachtlich  verlanssamt  wird. 
Erwahnung  verdient  noch,  dafs  die  in  Rede  stehende  Geschwindig- 
keit, sofem  es  sich  um  maximale  Zuckungen  handelt  (betreffs  sub- 
maximaler  s.  o.  p.  67),  von  der  Starke  des  Reizas  unabhangig  ist. 
Bief  Aeby  die  Kontraktion  durch  Reizung  des  Nervenstammes 
hervor,  so  trat  die  Verkiirzung  gleichzeitig  in  alien  Teilen  der  ganzen 
Lange  des  Muskels  ein.  Reizte  Aeby  dagpgen  nui*  diejenigen  Nerven- 
fasern,  welche  ausschlielslich  das  eine  Ende  des  Muskels  versorgen, 
so  zuckte  zwar  auch  der  ganze  Muskel,  aber  die  Hebel  hoben  sich 
ungleichzeitig,  die  Kontraktion  der  vom  gereizten  N erven  versorgten 
Partie  ging  derjenigen  der  andren,  welche  erst  mittelbar  von  ersterer 
den  Anstofs  zur  Thatigkeit  zugeleitet  erhielt,  voraus. 

Unter  TJmstanden  kann  das  Leitungsvermogen  der  Muskeln  soweit  ver- 
ringert  sein,  dafs  man  die  Kontraktionswelle  in  Gestalt  eines  sich  langsam  von 
der  Beizstelle  fortbewegenden  Wulstes  dem  Muskelbiindel  entlang  laufen  sieht 
Wie  bereits  friiher  (s.  o.  p.  47)  erwabnt  wurde,  begegnet  man  Erscheinungen 
dieser  Art,  z.  B.  bei  der  mikroskopischen  Betrachtung  durchsichtiger  Insekteii- 
hTveu  {Corethra plumicomis)  kurz  vor  dem  durch  Erstickung  oder  sonst  irgend- 
wie  allinahlich  herbeigefuhrten  Absterben  derselben.  Bei  jeder  von  Zeit  zu  Zeit 
ausgelosten  willktirlichen  Zuckung,  namentlich  der  Kopfmuskelu,  beobachtet 
man  in  der  Kahe  des  ebenfalls  deutlich  wahmehmbaren  Nervenhugels  die  Ent- 
»tehung  einer  kleinen  Kontraktionswelle,  welche  entweder  gleieh  bei  ihrem  ersten 
Erscheinen  in  zwei  nach  entgegengesetzten  Richtungen  fortschreitende  Halften 
zerfallt  oder  auch  sich  ungeteilt  nach  dem  einen  oder  dem  andren  Faser- 
ende  hin  fortpflanzt.  Endlich  gibt  es  auch  Falle,  in  welchen  das  Leitungsver- 
mogen der  Muskeln  ganzlich  erloschen  ist,  und  in  welchen  es  zwar  am  Orte 
der  Beizung  noch  zur  Bildung  einer  Kontraktionswelle  kommt,  in  welchen  aber 
der  von  letzterer  hervorgerufene  Wulst  auf  seine  Ursprungsstatte  beschrankt 
bleibt,  um  nach  kiirzerem  oder  langerem  Bestehen  allmahlich  zu  vcrschwinden. 
Beobachtungen  dieser  Art  wurden  zuerst  von  Schiff  an  frisch  getoteten,  warm- 
blaticen  Tieren  gemacht,  als  er  die  schon  wenig  erregbar  gewordenen  Muskeln 
derselben  quer  zur  Faserrichtung  mit  einer  stumpfen  Kante  (Messerriicken) 
strich  und  somit  einer  lokalen  Reizung  mechanischer  Natur  unterwarf.  Von 
der  irrttimlichen  Yoraussetzung  ausgehend,  dafs  die  eintretende  Reaktion  einer 
speziiiBchen  Form  der  Muskelerregung  entspreche,  beschrieb  er  dieselbe  unter 
einem  eignen  Namen  als  „idiomuskulare  Kontraktion.**  Bald  darauf 
teilten  E.  H.  Weber,  Ed.  Weber  und  Funke  gleiche  Erfahrungen  mit,  welche 
ui  menschlichen  Muskeln  eines  Enthaupteten  gesammelt  worden  waren,  zeigten 
jedoch,  dafs  sich  auch  in  den  Muskeln  Icbender  Menschen  unter  analogen  Ver- 
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haltnissen  ganz  identische  Erscheinungen  hervorrufen  liefsen.  Fiihrten  sie  mit 
einer  stumpfen  Xante  einen  kraftigen  Schlag  quer  auf  den  eignen  Biceps  oder 
Gastrocnemius,  so  erhob  sich  unmittelbar  darauf  an  der  geschlagenen  Stelle  ein 
durch  die  Haut  hindurch  fiihlbarer  Wulst,  welcher  sich  von  dem  an  Leichen- 
muskeln  erhaltenen  nur  durch  ein  schnelleres  Verschwinden  unterschied.  Der 
Grund,  weshalb  die  idiomuskulare  Kontraktion  Schiffs  auch  bei  frischen 
Muskeln  ortlich  beschrankt  bleibt,  liegt  darin,  dafs  die  von  dem  heftigen 
mechanischen  Reiz  getroffene  Muskelpartie  durch  denselben  in  hohem  Grade  er- 
schopft  wird  und  sich  dem  Absterben  nahe  in  keinem  der  Norm  gemafsen 
Molekularkonnex  mit  der  benachbarten,  lebenskraftigen  Muskelsubstanz  befindet. 
Ganz  im  Einklange  hiermit  steht  denn  auch,  dafs  die  in  sogenannter  idiomus- 
kularer  Kontraktion  begriffene  Stelle  nach  Czermak  alien  andern  Punkten  der 
Muskeloberflache  gegeniiber  eine  negativ  elektrische  Spannung  entwickelt,  beziig- 
lich  des  elektromotorischen  Verhaltens  also  genau  wie  ein  an  gleichem  Orte  an- 
gelegter  Messer-  oder  Scherenschnitt  wirkt.  Die  Behauptung  ScriiFFs,  dafs  die 
idiomuskulare  Kontraktion  nur  durch  mechanische  Reizung  ins  Leben  zu  rufen 
sei,  beruht  jeden falls  auf  einem  Irrtume.  Kuhne  u.  a.  haben  dieselbe  auch 
unter  dem  Einflusse  starker  konstanter  und  induzierter  Strome  eintreten  sehen  *, 
und  wahrscheinlich  gehoren  die  oben  p.  65  von  uns  unter  dem  Namen  der 
„Kontraktur"  zusammengefafsten  Verkiirzungsformen  ebenfalls  hierher. 

Es  eriibrigt  jetzt  noch  einen  kiirzen  Blick  auf  die  Unter- 
suchun gen  v.  Bezolds*  zu  werfen,  welche  den  Einflufs  der  galvanischen 
Polarisation  des  Muskeln  auf  sein  Leitungsvermogen  betreffen;  es 
fragt  sich,  ob  in  gleicher  Weise  und  nacb  gleichen  Gesetzen  wie  im 
Nerven  die  Forfcpflanzungsgescbwindigkeit  des  Thatigkeitszustandes 
innerhalb  und  aufserhalb  der  von  einem  konstanten  Strom  durcli- 
flossenen  Strecke  verandert  und  zwar  herabgesetzt,  beziebentlich  ganz 
aufgehoben  werde.  v.  Bezold  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen 
des  HELMHOLTZschen  Myographions.  Der  (mit  Curare  vergiftete) 
Sartorius  des  Frosches  wurde  mit  seinen  zwei  oberen  Dritteilen  un- 
beweglich  auf  einer  Korkrinne  befestigt,  wahrend  das  untere  frei 
herabhangende  Dritteil  mit  dem  Zeichenhebel  in  Verbindung  stand. 
Die  befestigte  obere  Abteilung  war  von  vier  Elektroden,  von  denen 
zwei  einem  konstanten  Strom,  zwei  der  sekundaren  Spirale  des 
Magnetelektromotors  angehorten,  iiberbriickt.  Durch  die  Befestigung 
war  die  obere  Abteilung  zwar  an  der  Kontraktion,  nicht  aber  an  der 
Leitung  des  Thatigkeitszustandes  verhindert,  so  dafs  eine  sie  selbst 
treffende  Erregung  sich  ungehemmt  dem  freien  Ende  des  Muskels, 
welches  seine  Verktirzung  auf  der  Trommel  des  Myographions  notierte, 
mitteilen  konnte.  Wurde  nun  durch  das  obere  Ende  des  befestigten 
Muskelabschnitts  ein  Induktionsschlag  geleitet  in  dem  Moment,  wo  der 
Zeichenstift  einem  bestimmten  Punkt  der  Trommel  gegenuber  stand, 
so  mafs  der  Raum  zwischen  diesem  Punkt  und  dem  Anfang  der  vom 
freien  Muskelende  gezogenen   Zuckungskurve   die  Zeit,    welche  ver- 


*  SCHIKK,  MOLKSCHOTTa  Untem.  zur  Nuturlehre.  1857.  Bil.  I.  p.  84,  ii.  1858.  Bd.  V.  p.  181; 
Lehrb.  d.  P/nj/dof.  des  Memtchen.  I.  Lahr  1868—59.  p.  17.  —  WlTNDT,  Die  Lehre  v.  d.  Mutkelbeweffuntf. 
Braunschwei)?  1S58.  p.  238. —KOhne,  Arch.  f.  Anal.  u.  P/njsiot.  1859.  p.  418  n.  604.  —  V.  BkzolI), 
Untem.  ub.  d.  elektr.  Erregung  der  Nercen  u.  Muikeln.  Leipzig  1861.  p.  247.  —  CZKRBIAK,  Wiener 
SUher.  Math.-ntw.  CI.  II.  Abth.  18.37.  Bd.  XXIV.  p.  510. 

«  V.  Bezold,  n.  n.  O.  p.  156. 
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braucht  worden  war  flir  die  Auslosung  der  Erregung  iu  der 
Tom  Induktionsschlag  getroflfenen  Strecke,  fiir  die  Leitungszeit 
durch  die  nnbewegliche  Muskelpartie  und  endlich  fur  die 
CmsetzuDg  des  im  freien  Teil  angelangten  Erregungsvorgaiiges  in 
denjenigen  der  Verkurzung.  Wurde  nun  der  Versuch  cetwis  paribus 
wiederholt,  wahrend  eine  zwischen  dem  eiTegten  und  dem  freien 
Teil  des  Muskels  befindliche  Strecke  von  einem  konstanten  Strom 
durchflossen  war,  so  fiel  das  zwischen  dem  Moment  der  Reizung  und 
dem  Anfang  der  Kurve  liegende  Abscissenstuck  stets  linger  aus,  es 
war  also  zwischen  dem  Moment  der  Reizung  und  dem  Beginn  der 
Verkurzung  eine  Iftngere  Zeit  verflossen.  Da  aber  in  den  Verhalt- 
nissen  der  freien  Muskelpartie  nichts  geftndert  war,  da,  wie  wir  eben 
gesehen  haben,  die  Polaiisation  einer  Muskelstrecke  den  zeitlichen 
Verlauf  der  Thfttigkeit  einer  benachbarten  direkt  erregten  Strecke 
nicht  andert,  so  konnte  eine  Verlangerung  der  Abscisse  lediglich 
durch  eine  Verlangening  des  fiir  die  Leitung  durch  die 
polarisierte  Muskelstrecke  beanspruchten  Zeitteils  bedingt  sein. 
Da  endlich  bei  gewisser  Starke  des  polarisierenden  Stromes  die 
Zuckung  ganz  ausblieb,  so  schliefst  v.  Bezold  mit  vollstem  Recht, 
dafs  die  Leitungsgeschwindigkeit  einer  Muskelstrecke  im 
polarisierten  Zustand  herabgesetzt  und  bei  gewisser 
Starke  der  Polarisation  die  Leitungsfahigkeit  ganzlich 
aufgehoben  wird.  Wahrend  aber  im  N erven  die  gleichsinnige 
Veranderung  des  Leitungsvermogens  sich  iiber  die  vom  Strome  selbst 
durchflossene  Strecke  hinaus  auf  mehr  weniger  lange  extrapolare 
Strecken  ausdehnt,  hat  v.  Bbzold  durch  unzweideutige  Verauche 
erwiesen,  dafs  im  Muskel  die  Leitungsverschlechterung  aus- 
schliefslich  die  intrapolare  Strecke  betrifft.  Hier  hat  aber 
die  Polarisation  beim  Muskel  dieselbe  Nachwirkunar  wie  beim 
^1  erven;  es  stellt  sich  nach  Offnung  des  polai'isierenden  Stromes 
die  Leitungsfahigkeit  der  intrapolaren  Strecke  nicht  momentan,  sondern 
allmahlich  wieder  her. 


VON  DER  REIZUNG  DER  MUSKELN. 

§  81. 

Die  Thatigkeit  des  Muskels  in  ihren  verschiedenen  Formen 
kann  auf  einem  doppelten  Wege  hervorgerufen  werden,  einmal  dm-ch 
Reizung  des  mit  ihm  in  organischem  Zusammenhange  stehenden 
motorLschen  Nervenstammes,  zweitens  durch  die  Einwii'kung  gewisser 
aufserer  Agenzien  auf  die  Muskelmasse  selbst. 

Letztere  fallen  mit  den  allgemeinen  Nervenreizen  im  wesent- 
lichen  zusammen;  dieselben  aufseren  Agenzien,  Elektrizitat, 
chemische,  thermische,  mechanische  Einwirkungen ,  welche 
vom  motorischen  Nerven  aus  durch  Vermittelung  des  in  diesem  fort- 
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gepflanzten  Bewegungsvorganges  die  KoDtraktion  des  Maskels  auslosen, 
ruien  seine  Th&tigkeit  bald  als  Zuckung,  bald  als  Tetanus  auch  bei 
unmittelbarer  Applikation  auf  seine  Substanz  hen^or.  Es  ist  zwar 
die  Existenz  spezifischer  Muskelreize,  die  nur  den  Muskel,  nicht  den 
Nerven  erregen  sollen,  und  umgekehii;  spezifischer  Nervenreize,  die 
ausscbliefslich  auf  den  Nerven  reizend  wirken  sollen,  wiederholt  be- 
hauptet  worden;  allein  in  alien  diesen  Fallen  ist  vorlftufig  nicht  be- 
stimmt  zu  entscheiden,  ob  nicht  die  Unwii'ksamkeit  der  ersteren  auf 
die  Nervenstamme  und  der  letzteren  auf  die  Muskelsubstanz  lediglich 
durch  Nebenumstfinde ,  durch  unwesentliche  Verschiedenheiten  der 
Verhnltnisse,  unter  denen  sich  die  gleichen  Angriffspunkteihrer  Wirkung 
im  Nervenstamme  selbst  befinden,  bedingt  wird.  Dasselbe  gilt  von 
den  mannigfachen  quantitativen  DifFerenzen  der  Wirksamkeit  eines 
und  desselben  Agens  auf  Nerven  und  Muskel.  Von  weit  groJjserer 
Wichtigkeit  miifsen  dagegen  DifFerenzen  der  Gesetze,  nach  welchen 
ein  bestimmtes  Agens  auf  beide  Gebilde  wirkt,  sein,  falls  sich  solche 
erweisen  lassen. 

Die  Elektrizitat  steht  fiir  den  Muskel  wie  fur  den  Nerven 
obenan  in  der  Reihe  der  Reize.  Wie  letzterer  reagiert  der  Muskel 
auf  jede  plotzliche  Dichtigkeitsschwankung  eines  ihn  durch- 
flielsenden  elektrischen  Stromes,  und  zwar  hftngt  die  Stftrke  seiner 
Reaktion,  die  Verkiirzungsgrofse  von  denselben  Variablen  ab  wie  die 
Erregung  des  Nerven,  namentlich  also  von  der  absoluten  GrOfse 
und  der  Zeitdauer  der  Schwankung.  Schicken  wir  durch  den 
Muskel  einen  Induktionsschlag,  d.  h.  einen  elektrischen  Strom,  welcher 
in  ftufserst  kurzer  Zeit  von  0  bis  zu  einer  bestimmten  Dichtigkeit 
anschwillt  und  wieder  zu  0  absinkt,  so  erfolgt,  wenn  die  Induktions- 
schwankung  ein  gewisses  zur  Erregung  notwendiges  Minimum  iiber- 
schreitet,  eine  einfache  Zuckung,  deren  Grofse  mit  derjenigen  der  Induk- 
tionsschwankungbis  zu  einem  bestimmten  durch  weitere  Verstarkung  des 
Reizes  nicht  mehr  zu  steigernden  Maximum  anwachst.  Lafst  man 
eine  Reihe  solcher  Induktionsschwankungen  in  aufserst  kurzen  Inter- 
vallen  sich  folgen,  so  verschmelzen  die  einer  jeden  derselben  ent- 
sprechenden  Einzelzuckungen  zu  einem  scheinbar  stetigen  Kontrak- 
tionszustande,  dem  Tetanus,  ganz  wie  bei  der  gleichen  Behandlung 
des  motorischen  Nerven. 

Das  Maximum  der  Verkiirzung,  welches  man  (lurch  einen  momentaneu 
Induktionsschlag  erhalt,  ist  keineswegs  demjenigen  gleich,  welches  man  durch 
Tetanisierung  oder  auch  nur  durch  zwei  schnell  aufeinander  folgende  Induk- 
tionsreizungen  auszulosen  veinnag.  Bei  mittleren  oder  maximalen  Beizen  iiber- 
trifft  die  Hohe  der  Tetanuskurve  diejenige  der  Einzelzuckuug  etwa  um  das  drei- 
fache ,  bei  minimalen  unter  Umstanden  um  das  hundertfache  *,  wahrend  zwei 
maximale  oder  minimale  Induktionsreize  hochstens  die  doppelte  Wirkung  der 
einfachen  zu  entwickeln  vermogen.  Helmholtz*,  welcher  den  letzteren  Fall 
einer  fundamentalen  Untersucbung  unterzogen  hat,  beobachtete  diesen  giinstigsten 


>  BOHB,   Arch.  /.  Ph>iiriol.  1882.  p.  233. 

*  HelmholTZ,  Monuttbtr.  d.  kgl.  preuj)i.  Akad.  d.   Wi'm.  sk  Berlin.  1854.  p.  828. 
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Effekt  nur  dann,  wenn  die  dem  zweiten  Induktionsschlag  entsprecbendc 
Zockang  genau  auf  dem  Gipfel  der  vorangegangenen,  dem  ersten  Induktions- 
schlag  zugehorigen,  eingesetzt  hatte.  In  alien  andern  Verhaltnissen,  in  welchen 
der  Anfang  der  zweiten  Kontraktion  auf  friihere  oder  spatere  Zeitmomente  der 
ersten  fiel,  sah  er  die  Hohe  der  Gesamtzuckung  zwar  auch  zunehmen,  aber  immer 
nur  urn  den  entsprechend  geringeren  Betrag  der  schon  bestehenden  Hubbobe. 
HierauB  folgt  also,  dafs  zwei  maximale  Zuckungen  sicb  rein  mecbaniscb 
in  jedem  moglicbejn,  allein  von  ibren  zeitlicben  Beziebungen  zu- 
einander  abbangigen  Verbaltnisse  summieren.  Demgemafs  findet 
femer  aucb  keine  gegenseitige  Verstarkung  beide^  Reizwirkungen  statt,  der 
Effekt  der  zweiten  wird  gleicb  Null,  wenn  das  zwiscbeneingescbaltete  Zeitmoment 
erheblicb  kiirzer  ist,  als  das  latente  Keizstadium  (s.  o.  p.  61),  nacb  Helmholtz 
uDgefabr  auf  V«oo  Sek.  bemessen  wird,  anders  ausgedriickt,  wenn  die  erste  Zuckung 
beim  Eintreffen  der  zweiten  Anregung  nocb  gar  nicbt  begonnen  bat.  Aus  dieser 
letzteren  Tbatsacbe  ware  also  zu  entnebmen,  dafs,  wenn  tetanisierende  Strome 
TOB  maximal  er  Reizkraft  in  Pausen  von  Vooo  Sek.  und  weniger  den  Muskel 
treffen,  immer  nur  ein  Teil  derselben  (bei  600  Reizungen  in  der  Sekunde  viel- 
leicht  nur  300)  auf  die  Grofse  des  Tetanus  von  Einflufs  sein,  der  Rest  an  der 
onempfanglicben  Muskelfaser  spurlos  voriibergehen  wird. 

.Etwas  abweicbende  Zablenwerte  fiir  die  bier  in  Rede  stebenden  Ver- 
haltnisse  baben  spater  Kroneckbb  und  Hall  '  ermittelt.  Ibnen  zufolge  erreicbt 
die  gegenseitige  Unterstiitzung  zweier  maximaler  Doppelreize  einen  etwas  boberen 
Betrag,  als  das  von  Helmholtz  aufgestellte  Summationsgesetz  fordert,  wenn  die 
zweite  Zuckung  im  ersten  Secbstel  der  vorausgegangenen  eingreift,  einen  etwas 
geringeren,  wenn  sie  nabezu  vom  Gipfel  der  ersten  anbebt.  Eine  annabemd 
geoane  Ubereinstimmung  zwiscben  wirklicber  und  gesetzmafsig  bcrecbneter 
Zuckungsbobe  findet  nur  im  zweiten  und  dritten  Secbstel  der  primaren  Zuckung 
statt.  Das  Stadium  der  Indifferenz  zweier  Maximalreize  verlegen  sie  in  ein  viel 
fruheres  Zeitintervall  zwiscben  Vi« — V«8o  Sek.  Hiermit  ist  natiirlicb  nur  eine 
scharfere  Prazision  des  HELMHOLTZscben  Gesetzes  gewonnen,  nicbt  etwa  ein 
prinzipieller  Einwand  gegen  dasselbe  erboben. 

Ganz  anders  als  bei  maximalem  Doppelreize  gestalten  sicb  die  gegen- 
seitigen  Beziebungen  bei  submaximalem  oder  minimalem.  Fiir  diese  gibt  Helm- 
holtz an,  dais  sie  bei  jeder,  aucb  der  kleinsten  Zwiscbenzeit  sicb 
summieren.  Hier  bandelt  es  sicb  aber  zweifellos  nicbt  mehr  um  einfacbe 
mecbanische  Superposition  zweier  Zuckungen,  sondem  um  eine  Summation  von 
Brregungen.  Der  erste  Reiz  binterlafst  eine  Nacbwirkung,  welcbe  dem  zweiten 
nigute  kommt  (s.  u.  p.  100). 

Ganz  dasselbe,  was  von  den  Induktionsstromen  ausgesagt  wurde 
gilt  auch  ftir  konstante  Strome  von  kurzer  Dauer,  voraus- 
gesetzt,  dais  dieZeit,  wahrend  welcher  ihre  Diohtigkeitssehwankung 
ablftnft,  nicht  allzu  klein  ist.  Denn  in  diesem  Falle  konnen  ihre 
Wirknngen  entweder  ganz  ausbleiben  oder  erfahren  mindestens  eine 
mehr  weniger  grofse  Einbufse. 

Um  die  Abbangigkeit  der  Muskelerregung  von  der  Zeitdauer  des  elek- 
triscben  Reizes  nacbzuweisen ,  bedient  man  sicb  der  namlicben  Versucbs- 
metboden,  welcbe  wir  friiber  (Bd.  I.  p.  581)  bei.  Erorterung  der  gleicben  Frage 
bezfiglicb  des  Nerven  bescbrieben  baben.  In  Ubereinstimmung  mit  den  dort 
mitgeteilten  Ergebnissen  findet  man  aucb  fiir  den  Muskel,  dafs,  wenn  dieZeit, 
wiihrend  welcber  sicb  der  elektriscbe  Strom  in  konstantem  Flusse  durcb  die 
kontraktile  Substanz  ergiefst,  auf  ein  gewisses  von  der  Stromintensitat  ab- 
hiiDgiges  Minimum  berabsinkt,  die  erregende  Kraft  dieses  Stromes  entweder 
ganz  erliscbt  oder  docb  gescbwacbt  wird. 

*  Kroneckeb  a.  Hall,  Arch.  f.  Phjsiol.  1879.  p.  1.  (23). 
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Schickt  man  endlich  durch  den  Muskel  einen  konstanten 
Strom  von  mittlerer  Starke  und  langer  Schliefsungsdauer,  so 
zeigen  sich  bei  S  oh  lief  sung  und  Offnung  desselben  Zuckungen, 
welche  fiir  die  unmittelbare  Wahrnehmung  mit  den  durcb  Induk- 
tionsschlftge  erzeugten  voUkommen  identisch  erscheinen,  bei  der 
Priifung  mit  zeitmessenden  Hilfsmitteln  dagegen  die  schon  oben  er- 
orterten  und  hinsicbtlich  ihrer  moglichen  Deutuugen  besprochenen 
Abweichungen  erkennen  lassen,  insofern  sie  1.,  solange  die  Strom- 
stilrke  unter  einer  gewissen  Grenze  bleibt,  spilter  nach  dem  Moment 
der  Schliefsung  und  Offnung  eintreten,  als  die  Induktionszuckung 
nach  dera  Moment  der  Reizung,  2.  langsamer  ansteigen,  und  insofern 
3.  der  Muskel  nach  ihrem  Ablauf  nicht  zum  Zustande  vollkommener 
Unthatigkeit  zuriickkehrt,  sondern  noch  kurzere  oder  langere  Zeit 
im  Zustande  geringer  Verkurzung  verharrt. 

Es  fragt  sich  weiter,  ob  bei  der  direkten  elektrischen  Reizung 
des  Muskels  der  Eintritt  und  die  Starke  der  Schliefsungs-  und 
OffuungszuckuDgen  in  gleicher  Weise  von  der  Richtung  des  Stromes 
im  Muskel,  seiner  Starke  und  der  Leistungsfkhigkeit  des  Muskels 
abhangt,  wie  bei  der  elektrischen  Reizung  des  Nerven,  kurz  also, 
ob  ein  dem  Nervenzuckungsgesetz  entsprechendes,  vielleicht  kon- 
formes  Muskelzuckungsgesetz  existiert.  Heidbnhain  ^  hat  zu- 
ei-st  diese  Frage  einer  Experimentaluntersuchung  unterworfen,  indem 
er  aufgehangene  Muskeln,  und  zwar  teils  Curaremuskeln,  bei  welchen 
die  inti*amuskularen  Nervenfasern  ihres  erregenden  Einflusses  auf  die 
von  ihnen  versorgten  Muskelbundel  enthoben  waren  (s.  u.  Curare- 
wirkung),  teils  unvergiftete ,  mit  auf-  und  absteigend  in  ihnen  ge- 
richteten  Stromen  von  verschiedener  Starke  reizte  und  die  Starke 
der  hierbei  eintretenden  Schliefsungs-  und  Offnungszuckungen  ver- 
glich.  Das  Resultat  seiner  Versuche  war,  dafs  die  elektrische  Er- 
regung  der  Muskeln  andern  Gesetzen  als  diejenige  der  Nerven  unter- 
worfen sein  mtisse. 

Es  ergab  sich  bei  Reizung  von  Curaremuskeln  Unabhangigkeit  der  rela- 
tiven  Starke  der  Schliefsungs-  und  Offnungszuckung  von  der  Richtung  des  in 
ihnen  verlaufenden  Stromes,  bei  aufsteigender  wie  bei  absteigeDfder  Richtung 
desselben  Uberwiegen  der  Schliefsungszuckung.  Wurde  das  Praparat  durch  oft 
wiederholte  Schliefsung  und  Oflfnung  ermiidet,  so  schwanden  zuerst  die  Offnungs-, 
spater  die  Schliefsungszuckungen  (nur  bei  langer  Schliefsungsdauer  blieb  zu- 
weilen  infolge  der  Modifikation  der  Erregbarkeit  durch  den  Strom  die  OfFnungs- 
zuckung  langer  erhalten).  Wurde  die  Rieizung  mit  den  schwachsten  Stromen 
begonnen,  so  trat  zunachst  bei  beiden  Stromrichtungen  (und  zwar  bei  beiden 
ungefahr  bei  demselben  Minimum  der  Stromdichte)  Schliefsungszuckung  ein ; 
diese  wuchs  mit  der  wachsenden  Stromstarke;  dann  trat,  ebenfaJls  bei  gleicher 
Stromstarke  fiir  beide  Kichtungen,  die  Oflfnungszuckung  hinzu,  und  wuchs  eben- 
falls  mit  der  weiteren  Verstarkung  des  Stromes.  Wenn  Heidenhain  an  nicht 
vergifteten  Praparaten  gleichzeitig  die    Muskeln    und  ihre  motorischen  Nerven 


»  R.  HeidknHAIN,  Arch.  /.  physiol,  HeUkunde.  1857.  N.  F.  Bil.  I.  p.  464. 
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in  den  Stromkreis  einschaltete,  so  beobachtete  er  dasselbe  eben  fiir  die  Curare- 
muskelu  erorterte  Zuckungsgesetz,  sobald  die  Stromdichte  in  den  Muskelfasern 
betrachtlicher  als  in  den  zugehorigen  Nervenfasern  war,  dagegen  das  friiher 
erorterte  Nervenzuckungsgesetz  (Bd.  I.  p.  587),  sobald  die  Stromdichte  in  den 
Ncnen  viel  grofser  als  in  den  Muskeln  war.  Korlliker  und  Pelikan,  Wundt 
uod  PrxKE  haben  diese  Beobachtungen  bestatigt. 

Betracbtet  man  indessen  die  Bedingungen,  unter  welchen  sich 
die  gereizten  Muskeln  in  Heidenhains  Experimenten  befanden,  ge- 
nauer,  so  ergibt  sich,  dafs  diese  andre  als  bei  der  Reizung  des 
Xerveu  durch  Kettensti'ome  sind,  und  dafs  samtlicbe  Differenzen  der 
Reaktion  somit  vielleicht  nur  auf  der  Verschiedenheit  des  Reizver- 
fabrens  beruhen.  Wir  haben  ftir  den  Nerven  bewiesen,  dafs  jede 
Schliefsung  und  Offnung  eine  Erregung  auslost,  erstere  an  der 
Kathode,  letztere  an  der  Anode,  dafs  das  Ausbleiben  der 
Scbliefsungszuckung  bei  starken  aufsteigenden  Stromen  lediglich  da- 
her  ruhrt,  dais  zwischen  dem  Ort  der  Erregung  und  dem  Muskel 
Xcr\'enstrecken  liegen,  in  welchen  die  Leitung  unterbroehen  ist. 
Es  ist  demnach  a  jjriori  wohl  moglich,  dafs  auch  bei  direkter 
Reizung  des  Muskels  bei  der  Schliefsung  im  Bereich  der 
Kathode,  bei  der  Offnung  im  Bereich  der  Anode  die  Erregung 
stattfindet,  und  dafs  folglich  auch  die'  Zuckung  zunilchst  nur  an 
diesen  Stellen  ausgelost  wird,  vielleicht  sogar  lokal  beschrankt  bleibt, 
wena  sie  bei  gewisser  Starke  der  Polarisation  in  der  schlecht  leiten- 
den  intrapolaren  Strecke  brandet.  An  dem  freihangenden  Muskel 
wird  aber  auch  jede  solche  lokale  Zuckung  eine  Hebung  des  unteren 
Endes  bedingen,  da  ihrer  Erscheinung  keinerlei  Hindernisse  ent- 
gegenstehen,  wie  sie  fiir  die  durch  Nervenreizung  mittelbar  hervor- 
gerufene  Zuckung  existieren.  Mit  Recht  hat  daher  v.  Bezold  her- 
vorgehoben,  dais,  wenn  man  ein  dem  Nervenzuckungsgesetz  ver- 
gleichbares  Muskelzuckungsgesetz  finden  woUe,  man  den  Muskel  in 
dieselben  Verhaltnisse  wie  den  Nerven  bringen,  den  direkt  erregten 
von  dem  die  Erregung  durch  Zuckung  anzeigenden  Teil  trennen 
mtisse.  Das  hat  v.  Bezold  auf  folgende  Weise  erreicht.  Der 
obere  Teil  eines  Froschsartorius  wurde  durch  die  aL?  Elektroden  des 
konstanten  Stromes  dienenden  Drahte  so  auf  einer  Korkrinne  be- 
festigt,  dais  zwar  der  physiologische  Zusammenhang  des  unmittelbar 
gereizten  Teils  mit  dem  unteren  frei  herabhftngenden  Muskelstiick 
gewahrt  blieb,  nicht  aber  die  Formveranderung  des  ersteren 
letzterem  sich  mitteilen  konnte,  dafs  also  der  obere  befestigte 
Abschnitt  gewissermafsen  den  Nerven  des  unteren  reprasentierte. 
Unter  diesen  Verhaltnissen  fand  v.  Bezold  genau  die  gleichen 
Erscheinungen,  also  das  gleiche  Zuckungsgesetz  wie  beim  Nerven.  Bei 
starken  aufsteigenden  Stromen  blieb  die  Scbliefsungs- 
zuckung, bei  starken  absteigenden  die  Offnungszuckung 
in  dem  mittelbar  erregten  freien  unteren  Teil  des  Muskels,  der  am 
Myographion  zeichnete,  a  us.  Wurde  mit  aufsteigenden  StrOmen 
gereizt,    deren  Starke  allmahlich  wuchs,    so    trat    die   Schliefsungs- 


76  ZUCKUNGSGESETZ  DER  MUSKELN.  §  81. 

zuckung  erst  ein,  wenn  die  StromstHrke  eine  gewisse  H6he  erreicht 
hatte,  um  wieder  zu  vei'schwinden,  wenn  eine  gewisse  liohere  StUrke 
iiberscliritten  wurde,  wahrend  die  Schliefsungszuckung  des  absteigeu- 
den  Stromes  friiher  eintrat,  und  erst  nrit  der  Erregbarkeit  des 
Praparats  wieder  verschwand.  Wie  beim  Nerven,  ist  die  am  regel- 
mftJsigsten  und  Iftngsten  in  den  extrapolaren  Abschnitten  des  Muskels 
erscheinende  Zuckung  die  Schlie&ungszuekung  des  absteigenden 
Stromes,  ihr  zunfichs't  kommt  die  OflFnungszuckung  des  aufsteigenden 
Stromes,  weit  verganglicher  ist  die  Scbliefeungszuckung  des 
aufsteigenden,  am  vergftnglichsten  die  Offnungszuckung  des  ab- 
steigenden Stromes.  Diese  mit  den  Thatsachen  des  Nervenzuckungs- 
ge?etzes  konformen  Erscheinungen  finden  nach  v.  Bezolds  Unter- 
sucbungen  in  demselben  allgemeinen  Erregungsgesetz  und  denselben 
Leitungsverhaltnissen  im  polarisierten  Zustande  wie  jene  ihre  Er- 
klarung.  v.  Bezold  mafs  mit  Hilfe  des  Myographions  an  den  auf 
die  angegebene  Weise  in  eine  erregte  und  eine  zuckende  Strecke  ge- 
schiedenen  (Curare-)  Muskeln  die  Zeitrftume,  welche  zwischen  dem 
Moment  der  Scblie&ung  und  Ofihung  eines  auf-  oder  absteigenden 
Stromes  und  dem  Beginn  der  Verkurzung  der  extmpolaren  Strecke 
verflossen.  Es  ergab  sich  konstant,  dafs  der  Zeitraum  zwischen  der 
Schliefsung  des  absteigenden  Stromes  und  dem  Beginn  der  Zuckung 
betrachtlich  kleiner  war,  als  der  zwischen  der  Schlielsung  des  auf 
steigenden  und  dem  Zuckungsanfang.  Umgekehrt  war  die  zwischen 
der  Offnung  und  dem  Beginn  der  Verkurzung  verfliefsende  Zeit  bei 
aufsteigenden  Strdmen  betrachtlich  kleiner  als  bei  absteigenden. 
Daraus  schlofs  v.  Bezold,  dais  auch  bei  der  elektrischen  Erregung 
des  Muskels  die  Schliefsungsreizung  an  der  negativen,  die 
Offnungsreizung  an  der  positiven  Elektrode  stattfindet,  gerade 
so  wie  beim  Nerven.  Wenn  diese  Hypothese  richtig  ist,  so  mtifste 
bei  einem  Abstand  der  Elektroden  von  4  mm  die  Schliefsungszuckung 
des  aufsteigenden  Stromes,  wo  die  negative  Elektrode  um  4  mm  ferner 
von  der  zuckenden  unteren  Muskelpartie  liegt,  mindestens  um  den 
Zeitraum,  welchen  die  Muskelzuckung  zur  Fortpflanzung  durch  die 
4  mm  lange  Muskelstrecke  braucht,  spater  eintreten  als  die  Schliefsungs- 
zuckung des  absteigenden  Stromes,  wo  die  negative  Elektrode  die 
untere,  dicht  an  den  zuckenden  Muskelabschnitt  grenzende  ist.  Die 
wirklich  beobachtete  Zeitdiflferenz  beti-ug  aber  im  Durchsohnitt  sogar 
das  dreifache  dieses  Zeitraumes.  JDiese  Verzogerung  erklart 
v.  Bezold  aus  der  oben  besprochenen  Herabsetzung  der  Leitungs- 
geschwindigkeit  in  der  intrapolaren  Strecke,  daher  wuchs  die  Differenz 
auch  mit  der  Stromstarke.  Bei  der  Of&iungszuckung  war  die  Differenz 
sogar  funf  mal  grdfser  als  die  berechnete  normale  Foitpflanzungszeit  in 
der  intrapolaren  Strecke,  d.  h.  die  Zeit,  um  welche  die  Of&iungszuckung 
des  absteigenden  Stromes  spater  als  die  des  aufsteigenden  Stromes 
eintrat,  war  fiinf  mal  grofser  als  die  Zeit,  mit  welchen  sich  die 
muskularen    Thatigkeitsvorgange    in    einer    normalen    Muskelstrecke 
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von   der  L&Dge    der    zwischen   die  Elektroden  eingeschalteten  fort- 

{flaDzen ;  das  erklSrt  sicli  aus  der  ebenfalls  erwiesenen  Zunahme  der 
;eitungsverschlechtening  mit  der  Dauer  der  Schliefsung  des  Stromes. 
Das  Ansbleiben  der  Schliefsungszuckung  bei  starken  aufsteigenden 
Stremen  erklftrt  sich  naturlich  daraus,  dafs  bei  einer  gewissen  Strom- 
starke  die  Leitungswiderstande  der  polarisierten  Sfi*ecke  so  grofs 
werden,  dais  die  an  ibrem  oberen  Ende  bei  der  Kathode  ausgelSste 
Erregang  gar  nicht  mehr  passieren  kann,  in  der  intrapolaren  Strecke 
brandet.  Dasselbe  gilt  fur  das  Ansbleiben  der  Ofifenngsznckung  des 
starken  absteigenden  Stromes.  Ftir  den  einen  Teil  dieses  Reiznngs- 
gesetzes,  fiir  die  Ausl5snng  des  Schliefsungsreizes  an  der  negativen 
Elektrode  fuhrt  v.  Bezold  noch  eine  altere  ScHiPFsche  beobachtung  * 
an,  die  Ausbildnng  eines  sogenannten  idiomuskulS^ren  Wulstes 
an  der  negativen  Elektrode  stftrkerer  galvanischer  StrOme.  Da 
der  idiomnskulare  Wnlst  (s.  o.  p.  69)  nicbts  andres  als  eine  lokal 
beschriinkte,  sebr  langsam  verlanfende  Zuckung  ist,  so  hat  diese 
Thatsache  allerdings  ein  sebr  bedeutendes  Grewicht  fiir  v.  Bbzolds 
Theorie. 

Die  Ennittelungen  t.  Bezolds  sind  denn  auch  bei  spateren  Nach- 
prafungen  '  mit  verbessertem  Experimentierverfahren,  namentlich  auch  mit  An- 
wendang  unpolarisierbarer  Elektroden  (Hbrino,  Biederminn),  nicht  nur  ver- 
scfaiedenfach  bestatigt  worden,  sondern  haben  dabei  einesteiis  durch  Beseitigung 
einei  gewichtigen  von  Aebt'  erhobenen  Bedenkens,  andernteils  durch  Auf- 
deckung  neuer  Beweisgrunde  an  Sicherheit  gewonnen. 

Aebt  hatte  moglichst  (17  mm)  langen  Muskelstrecken  konstante  Strome 
▼on  verschiedener  Starke  zugeftihrt  und  dicht  neben  die  beiden  zuleitenden 
Elektroden  seiner  oben  (p.  67)  erlauterten  Methode  gemafs  je  einen  Fiihl- 
hebel  auf  der  Muakeloberfiache  befestigt.  Nach  y.  Bezolds  Theorie  stand  zu 
erwarten,  dafs  bei  jeder  Stromschliefsung  der  Fiihlhebel  an  der  Kathode,  bei 
jeder  Stromoffiiung  derjenige  an  der  Anode  zuerst  gehoben  werden  mufste; 
statt  dessen  fand  aber  Aeby,  dafs  beide  Signale  in  beiden  Fallen  voUkommen 
gleichzeitig  in  Bewegung  fferieten  und  folgerte  dementsprechend  im  Wider- 
spruche  mit  v.  Bezold,  dafs  bei  Beizung  der  Muskelfasern  mitKetten- 
stromen  die  Kontraktion  stets  gleichzeitig  auf  alien  Quer- 
schnitten  der  durchflossenen  Strecke  erfolgt. 

Hiergegen  haben  nun  Herikg  und  Biedermakn  begriindeten  Einspruch 
erboben  und  die  verborgenen  Fehlerquellen  des  AEBYschen  Versuchs  aufgedeckt. 
Wie  derselbe  geplant  war,  konnte  nicht  vermieden  werden,  dafs  an  den  Be- 
festigungsstellen  der  Fiihlhebel  und  der  mittleren  Klemme  (s.  o.  p.  67)  Ein- 
biegungen  der  Muskelbiindei  erfolgten.  Damit  waren  aber  ofFenbar  alle  Be- 
(lingnngen  gegeben,  um  den  parallelen  Verlauf  der  elektrischen  Stromfaden  zu 
storen  und  folglich  ihren  Austritt  aus  der  kontraktilen  Substanz  an  ver- 
^hiedenen  im  Bereich  der  Einbiegungsstellen  gelegenen  Punkten  zu  bewirken. 
Mithin  entstanden  also  ebensoviele  neue  Strompole,  welche  ihrerseits  Zuckungen 
anslosen  konnten,  und  da  sie  unterhalb  beider  Fiihlhebel  selbst  gelegen  waren, 


»  8CIUFF,  MOLESCHOTTs,  Unfer*.  tur  Naturf.  185S.  Bd.  V.  p.  181. 

*  ENQELMAXK,  JtnaiKha  Ztachr.  f.  Ved.  u.  Natuno.  1867.  Bd.  IIL  p.  445,  n.  186S.  Bd.  IV. 
P- 295.  —  E.  HEBINO,  Wienfr  Shber.  Math.-ntw.  CI.  HI.  Abth.  1879.  Bd.  LXXIX.  p.  7.  —  BlKDER- 
MAirx,  cbenda.  p.  289,  a.  Bd.  LXXX.  p.  S67.  —  ENOELMANN,  PFLUEOEEs,  ^rcA.  1881.  Bd.  XXVI. 
P  97.  —  V.  KrieS  n.  Sewall,  Arch.  /.  Phtmhl.  1881.  p.  66. 

*  AeBY,  Arch.  /.  Anat.  u.  Phvnol.  1867.  n.  688 
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auch  eine  gleichzeitige  Hebung  derselben  bewerkstelligen  mufsteii.  Ea  fiihrt 
aber  sogar  der  AEBYsche  Versuch  zu  einer  voUkommenen  Bestatigung  der 
V.  BEZOLDSchen  Angaben,  wenn  man  ihm  zur  Vermeidung  der  erwahnten 
Fehlerquellen  die  von  Hering  empfohlene  Form  erteilt. 

Die  neue  Unterstiitzung  ferner,  welche  die  Lehre  von  deni  polaren  Ursprung 
auch  der  Muskelerregung  durcb  Bibdermann  gewonnen  hat,  beruht  auf  dem  Ver- 
halten  ortlich  verletzter  Muskeln  gegen  den  konstantcn  Strom.  Prapariert  man  den 
parallelfaserigen  Sartorius  eines  Frosches  seiner  ganzen  Lange  nach  mit  Erhaltung 
beider  Knochenansatze  an  Becken  und  Femur  sorgfaltig  aus  und  zerquetscht  sodann 
einen  seiner  natiirlichen  Querschnitte,  so  erleidet  die  Reizwirkung  des  Stromes  eine 
auffalh'ge  Modifikation.  Es  bleibt  die  Schliefsungszuckung  oder  dieOfifhungszuckung 
aus,  resp.  es  erscheinen  beide  Zuckungsarten  in  sehr  abgeschwachtem  Grade, 
wenn  im  erstenFalle  die  Kathode,  im  zweiten  Falle  die  Anode  der  verletzten 
Muskelpartie  anliegt,  wahrend  Schliefsungs-  und  Offnungszuckung  in  bekanuter 
Weise  und  mit  unveranderter  Intensitat  erscheinen,  wenn  die  Kathode  be 
ziehungsweise  die  Anode  dem  un verletzten  Muskelquerschnitt  appliziert 
sind.  Durch  eine  lokale,  im  Bereich  der  Strompole  gelegene  Alteration  der 
Muskelsubstanz  wird  also  das  Entstehen  einer  Erregung  gehemmt.  Dieselbe 
kann  folglich  nur  im  Bereich  der  Pole  erfolgen.  Zu  ergriinden  bleibt  nur 
noch  das  Wesen  dieser  Hemmungswirkung.  Esware  namentlich  zu  pru'fen,  ob 
nicht  der  Eigenstrom  der  Muskeln  den  kiinstlichen  am  Quetschorte  herge- 
stellten  Querschnitt,  ebenso  wie  der  Eigenstrom  des  Nerven  denjenigen  des 
letzteren  (s.  Bd.  I.  p.  592),  in  den  Zustand  des  Anelektrotouus  versetzt  und 
damit  zugleich  die  fragliche  Erregbarkeitsabnahme  bedingt.  Auf  eine  solche 
Beziehung  der  eignen  elektromotorischen  Kraft  des  Muskels  zu  der  in  Rede 
stehenden  Erscheinung  weist  mindestens  sehr  entschieden  der  Umstand  bin, 
dafs  alle  jene  Agenzien,  welche  durch  Zerstorung  der  Muskelsubstanz  gerade- 
so  wie  die  mechanische  Zerquetschung  den  Langsquerschnittstrom  hervorrufen, 
z.  B.  lokalisierte  Erwarmung  auf  40 — 45^  C.  bis  zur  Ausbildung  der  Warmestarre 
und  lokalisierte  Benetzung  mit  Sauren  oder  mit  Kalisalzen,  die  Polwirkungen 
des  Reizstromes  in  dem  alterierten  Muskelquerschnitt  ebenulls  beeintrachtigeii, 
andre  Agenzien  dagegen  (0,5  prozentige  NajCOg-Losungen),  welche  lediglich  als  Er- 
reger  wirken,  aber  keine  elektromotorischen  Gegensatze  von  Belang  produzieren, 
die  Polwirkungen  des  Reizstromes  gerade  umgekehi*t  erhohen.  ^ 

Ein  letzter  Beweis  fiir  die  Richtigkeit  der  Anschauungen  v.  Bezolds. 
welcher  hier  Erwahnung  verdient,  beruht  auf  der  Thatsache,  dafs  bei 
direkter  Tetanisierung  von  Muskeln  mittels  schwacher  Induktionsstrome  *  die 
tetanische  Kontraktion  inimer  nur  die  Nachbarschaft  der  Kathode  ergreift. 
Endlich  bleibt  noch  einer  besonderen  Art  von  Bewegung  zu  gedenken,  welche 
im  lebenden  Muskel  durch  den  konstanten  elektrischen  Strom  hervorgerufen 
wird,  trotzdem  aber  in  keinem  erkennbaren  Zusammenhange  mit  den  eigent- 
lichen  Kontraktionsvorgangen  steht,  es  ist  das  die  von  KxJhne  '  unter  dem 
Namen  des  PoRRETScheu  Phanomens  beschriebene  Bewegungserscheinung. 
Schickt  man  durch  einen  parallelfaserigen  Muskel  einen  konstanten  Strom,  so 
sieht  man  nach  der  ersten  Schliefsungszuckung  wahrend  der  Dauer  des  Stromes 
eine  flutende  Bewegung  der  Muskelmasse  von  dem  positiveu  Pol  nach  dem 
negativen  hin,  wobei  der  Muskel  in  der  Gegend  des  letzteren  allmahlich  an-, 
in  der  Nahe  der  positiven  Elektrode  abschwillt.  Bei  der  0£fnung  bewegt  sich 
die  Muskelmasse  nach  der  Anode  zuriick.  Kuune  betrachtet  diese  Erscheinung 
als  analog  der  von  Porret  entdeckten,  von  Wiedemann  naher  untersuchten 
Bewegung  von  Fliissigkeiten  durch  galvanische  Strcime.  Beilauiig  sei  noch  der 
Vollstandigkeit  halber  erwahnt,    dafs    die  Muskelfasem    aufser   durch    den  ge- 


>  BiEDBHifAMN,  Wien.  Sftber.  Math.-ntw.  CI.  III.  Abth.    1879.     Bd.  LXXX.    p.  367,  n.  1880. 
Bd.  LXXXr.  p.  74. 

*  v.  KBIES  u.  SEWALL,  Arch.  /.  Phyuiol.  1881.  p.  66. 

*  KChke,  Arch.  /.  Anat.  «.  Phmol.  1860.  p.  &12. 
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fichloflsenen  konstanten  oder  induzierten  Strom  audi  durch  freie  Spannungs- 
elektrisitat  auf  dem  Wege  unipolarer  Induktionswirkung  (s.  Bd.  J.  p.  598)  zu 
Zackuogeii  veranlafst  werden  konnen  (Gruenhaoen  *). 

Wir  gehen  zur  chemischen  Reizung^  des  Muskels  liber. 
VoraussetzTing  derselben  ist  die  Loslichkeit  der  Reizmittel  in  der 
Parenchymflussigkeit  des  Muskels,  in  welche  sie  auf  dem  Wege  der 
Diffdsion  entweder  durch  das  Sarkolem  oder  bei  Applikation  auf 
den  kiinstlichen  Querschnitt  durch  die  nekrotisierte  Grenzschicht  des 
letzteren  eindringen.  Hierbei  werden  sie  meist  aber  auch  als  Elek- 
trizitatsleiter  Verbindungen  zwischen  negativ  elektrischem  Kem  und 
positir  elektrischer  Oberflttche  der  muskul^ren  Primitivbiindel  her- 
stelleo,  also  eine  SchlieJsung  des  Muskelstromes  bewirken,  von 
welchem  wir  wissen,  dafs  derselbe  allein  fiir  sich  geniigt  Muskel- 
zuckungen  auszuldsen.  Bei  der  Reizung  des  Muskels  auf  chemischem 
Wege  sieht  man  sich  folglich  stets  der  Frage  gegentiber,  ob  der  er- 
lutlteoe  Effekt  dem  Reizmittel  als  solchem  oder  etwa  dem  gleich- 
zeitig  zur  Schliefsung  gebrachten  Muskelstrome  zuzuschreiben  sei 
(E.  Hbring).  Als  Kriterium  fur  das  Bestehen  einer  chemischen 
Reizung  kann  indessen  im  allgemeinen  gelten,  das Auftreten  anhaltender 
fibrillfirer  Unruhe  des  Muskels  bei  ununterbrochenem  Kontakt  der  ange- 
wandten  Losung  mit  den  benetzten  Quer-  oder  Langsschnittsflilchen, 
d.  h.  also  bei  dauernd  geschlossenem,  mithin  physiologisch  unwirk- 
samem  Muskelstrome,  und  ferner  das  Verhalten  der  glatten  durch 
ihren  schwachen  Eigenstrom  nicht  erregbaren  Muskulatur  nach 
Benetzung  mit  den  gleichen  Agenzien  (s.  u.  §  84).  Bei  Beobachtung 
dieser  Vorsichtsmafsregeln  kommen  freilich  viele  altere  ohne  Ruck- 
sieht  auf  das  elektrische  Verhalten  der  Muskeln  gewonnene  Ver- 
snehsergebnisse  in  Fortfall,  unter  ihnen  namentlich  die  Angaben 
EtHNEs  liber  die  reizenden  Wirkungen  stark  verdtinnter  mit  dem 
kuDstlichen  Querschnitt  in  Beriihrung  gebrachter  Sfturen,  sowohl  der 
Mineral-  als  auch  der  organischen  Sfluren,  des  Kalkwassers  und  viel- 
leicht  auch  des  Ammoniaks.  Es  bleibt  dagegen  der  allgemeine  Satz 
bestehen,  dab  die  chemischen  Reizmittel  des  Muskels  mit  denjenigen 
des  Nerven  im  grofsen  und  ganzen  ubereinstimmen,  womit  aber 
keineswegs  gesagt  ist,  dafs  die  physiologische  und  histologische  Ver- 
schiedenheit  von  Nerv  und  Muskel  nicht  in  gewissen  DifFerenzen 
zutage  treten  konnte,  welche  man  sich  freilich  in  jedem  Falle 
knten  mufs  ftir  prinzipielle  anzusehen,  und  dafs  es  uicht  auch  Sub- 
stanzen  gebe,  welche  uur  den  Muskel  und  nicht  den  Nervenstamm 
oder  umgekehrt  in  Erregung  versetzten.  Zu  den  chemischen  Reiz- 
mitteln  des  Muskels  geh5rt  demgemfifs  die  groJse  Mehi'zahl  der  uns 
bereits  bekannten  chemischen  Nervenreize  (s.  Bd.  I.  p.  604) ,  und 
zwar  ausnahmslos  bereits  bei  erheblich  geringerer  Konzentration  ihrer 

*  GSUENRAOEK,  Zttchr.  f.  rat.  Med.  S.  R.  1K65.  Bd.  XXIV.  p.  153. 

'  Vgl.  KChmk,  McmaUber.  d.  ktfl.  prfuft.  Akad.  d.  WUa.  zu  Berlin.  1859.  p.  186,  u.  Arch.f. 
AnaL  %.  Pkftiot.  1859.  p.  315.  —  E.  Hbrino,  Wiener  Sftber.  Math.-ntw.  CI.  HI.  Abth.  1879. 
M.  LXXIX.  p.  7. 
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LdsuDgen,  als  fiir  den  Nerven  erforderlich  ist,  sfimtliche  Mineral- 
sftnren,  die  organischen  S^uren  (Milch-,  Essig-,  Oxalsfture),  die 
Alkal  i en  (Natron  und  Kali),  die  Salze  der  schweren  Metalle 
(Eisenchlorid,  Zinkvitriol,  Kupfervitriol ,  Chlorzink,  salpetersaures 
Silberoxyd,  essigsaures  Bleioxyd,  Sublimat),  die  Ldsungen  neutraler 
Alkalisalze,  Galle  (gallensaure  Salze),  Glycerin,  Alkohol  und 
Ather,  letztere  beiden  mit  sehr  unsicherer  Wirkung.  AuTserdem 
begegnen  wir  aber  audi  einigen  neuen  Agenzien,  dem  destillierten 
Wasser^  und  zwei  Giften  dem  Veratrin  und  Digitalin.^ 
Ersteres  ruft,  in  die  Blutkapillaren  der  Muskeln  injiziert,  beftige 
anhaltende  Muskelkr&mpfe  hervor,  w£lbrend  der  Nervenstamm  durch 
nocb  so  innige  Durchtr^nkung  mit  Wasser  nicht  wahrnehmbar  er- 
regt  wird;  letztere  beiden  verbalten  sich  ebenfalls  indifferent  bei 
Applikation  auf  den  Nerven,  versetzen  dagegen  die  in  ihi*e  schwacben 
LosuDgen  eingetauchten  Muskeln  alsbald  in  Zuckungen.  Das  eigent- 
liche  Wesen  der  cbemiachen  Muskelreizung ,  Angriflfepunkt  und 
Wirkungsart,  ist  unbekannt. 

Ein  besonderes  Interresse  kommt  nach  den  mehrfach  besiatigten  Beob- 
achtungen  Biedermanns^  einem  der  cbemiachen  Reizmittel,  dem  Na^CO,  zu. 
Bringt  man  einen  sorgfaltig  obne  jegliche  Verletzung  seiner  Oberflache  oder 
seiner  Sehnenenden  auspraparierten  Froschsartorius  in  eine  schwache  Losung 
dieses  Natronsalzes  (Aq.  destill.  1000  g,  NaCl  5  g,  Na^HPO^  2  g,  Na,COg 
0,4—0,5  g,  so  entwickelt  sich  nach  Ablauf  einiger  Zeit  ein  eigentiimliches  Schau- 
spiel,  der  Muskel  gerat  in  rhythmische  Zusammenziehungen,  welche  bei 
niedriger  Temperatur  des  Beobachtungsraumes  mitunter  tagelang  fortbestehen. 
Hieran  knupft  sich  die  Frage,  ob  innerhaib  des  Muskels  selbst  etwa  Vorricbtungen 
anzunehmen  seien,  welche  einen  kontinuierlichen  Reiz  mit  periodischer  Reaktion 
beantworten  mufsten,  oder  ob  und  wie  der  kontinuierlich  scheinende  Reiz  vermoge 
seiner  Wirkungswdise  thatsachlich  in  einen  diskontinuierlichen  verwandelt  wird. 
Eine  Antwort  ist  zur  Zeit  unmoglich.  Wir  bemerken  nur  beilaufig,  dafs  rhyth- 
mische Tetanusformen  auch  fur  andre  Muskeln  (Scherenmuskeln  des  Krebses, 
Schenkel muskeln  von  Eafern)  und  bier  sogar  bei  anhaltender  elektrischer  Reizung 
rait  alternierenden  Induktionsstromen  gesehen  worden  sind.*  Ein  zweiter  be- 
merkenswerter  Punkt  der  BiRDERMANNSchen  Beobachtungen  ist  der  Nachweis, 
dafs  die  chemische  Reizung  im  vorliegenden  Falle  ohue  jede  Anatzung  der  Muskel- 
substanz  erfolgt;  denn  die  zum  Versuche  dienenden  Sartorien  blieben  in  ihrem 
elektromotorischen  Verhalten  unverandert,  was  beweist,  dafs  nirgends  eine 
kiinstliche  Querschnittsbildung  infolge  lokaier  Zerstorung  stattgefunden  haben 
konnte. 

Uber  die  thermische  Reizung  des  Muskels  ist  nur  weniges 
zu  bericbten.  Beriibrung  eines  Muskels  mit  einem  rotglubenden 
Metalldrabt  bewirkt  Kontraktion.  Allmahlicbe  Erwlirmung  eines 
abgekiihlten  Muskels  ruft  innerbalb  gewisser  Temperaturgrenzen  eine 
lan.ffsam  wachsende  Verktirzung  bervor,   liber  deren  Beziehung  zum 


'  V.  WITTICH,    Exfter.   quuetl.    ad    HALLERI    doctrin.    de   muJKul.    irrilabiUtate   probandam. 
Progr.  KocnigrsbcrfT.   1857;  Arch.  f.  pathoL  Anut.  1858.  Bd.  XHI.  p.  421. 

*  BIKDKRMANN,   Wiener  'Sttber.  Math.-ntw.  01.  III.  Abth.     1880.     Bd.  LXXXII.    p.  257. 

'  BIEDERMANM.    Wiener    Sttber.  Math.-ntw.   01.  HI.  Abth.  1880.     Bd.  LXXXII.    p.  257.  — 
W.  KChnb,  Unters.  aun  dem  phyiol.  Inatit.  d.   Umtermtut  Heidelberg.  1880.  Bd.  ni.  p.  16. 

*  RICUBT,  Arch,  de  phygiol.  norm,  et  pnthol.  II.  Mr.  1874.    T.  I.  p.  262  (289).     —    SCHdN- 
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ZQckungsvorgange  nichts  Sicheres  ermittelt  ist.*  Was  endlich  die 
mechanische  ReizuDg  des  Muskels  angeht,  so  ist  sicher,  dafs  dieselben 
mechanisclien  Angriffe,  welche  den  Nerven  erregen,  auch  den 
Mnskel  reizen. 

Die  Enipfindlicbkeit  gegen  mechanische  Erregung  wird  bei  Froschmuskeln 
nngemein  gestcigert,  wenn  man  dieselben  auf  0^  abkiiblt  oder  auch  durch  all- 
mflhliche  Vertrocknung  eines  Teiles  ihres  Wassers  beraubt.  Im  ersteren  Falle 
raft  jede  leise  stofsweise  Beriihrung  mit  der  Fingerspitze  sofort  eine  kraftige  Kon- 
traktion,  im  zweiten  einen  lange  anhaltenden,  kraftigen  Tetanus  hervor,  mit  den 
gieichen  sekundaren  tetanisierenden  Wirkungen  auf  den  strompriifenden  SchenJcel, 
all  wenn  es  sich  um  einen  durch  intermittierende  Nervenreizung  mittels  kurz- 
danernder  Induktionsschlage  ausgelosten  Tetanus  handelie  (Grubnhagek). 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Reizmittel,  welche  bei  direkter  Appli- 
kation  auf  den  Muskel  seine  ThSltigkeit  hervorrufen,  findet  sich  im 
lebenden  K5rper  unter  normalen  VerhsQtnissen  anf  ein  einziges 
redoziert.  Es  erfolgen  sftmtliche  Muskelkontraktionen  der  Kegel  nach 
nur  unter  Vermittelung  von  Nerven.  Eine  klare  Vorstellung  fiber 
das  Wesen  der  physiologischen  Beziehung  von  Nerv  und  Muskel 
besitzen  wir  nicht  und  kdnnen  eine  solche  auch  nicht  haben,  da 
uber  die  anatomische  Beziehung  beider  Organe  zueinander  das 
letzie  Wort  noch  nicht  gesprochen,  namentlich  nicht  entschieden  ist, 
ob  die  histologische  Verbindung  der  motorischen  Nerven  mit  den 
Huskelfasem  auf  einem  YerhSlltnis  der  Kontinuitat  oder  auf  einem 
solchen  der  Kontiguit^t  beruht  (s.  p.  14). 

Die  Theorien  uber  die  Natur  des  Nerveneinflusses  auf  den  Muskel  haben 
alle  nar  den  Wert  von  Vermutungen  und  sind  samtlich  auf  die  Vorstellung 
btsiert,  dais  die  letzten  Enden  der  motorischen  Nerven  der  kontraktilen  Mus- 
kelsubstanz  nur  anliegen,  nicht  aber  in  dieselbe  ubergehen.  Mit  besonderer 
Vorliebe  wird  die  Elektrizitat  herangezogen,  und  die  reizende  Wirkung  des  in 
Aktion  versetzten  Nervenendes  auf  Schwankungen  seines  elektrischen  Zustandes 
rariickgefahrt. 

Bald  BoUte  die  motorische  Endplatte  im  Augenblick  der  Aktion  analog 
dem  elektrischen  Organe  der  Fische  elektrische  Spannkrafte  neu  produzieren 
(Entladnngshypothese)',  bald  soUte  die  negative  Stromesschwankung  der  End- 
platte das  gesuchte  elektrische  Reizmoment  abgeben  (modifizierteEntladungshypo- 
these).'  Hierbei  wird  stillschweigend  vorausgesetzt,  dafs  die  supponierten  elek- 
trischen Yorgange  hinreichend  stark  seien,  um  die  benachbarte  Muskelsubstanz 
M  erregen.  Ware  letzteres  der  Fall,  so  liefse  sich  schwer  verstehen,  woher  bei 
Beizung  einzelner  Nervenprimitivfasem  unter  dem  Miskroskope  immer  nur  die 
Qomittelbar  von  ihnen  versorgten  Muskelfasern,  nicht  aber  die  dicht  daneben 
liegenden  gleichzeitig  in  Zuckung  geraten  (Sachs).*  Wiirde  gar  die  negative 
Stromesschwankung  als  solche  krait  ihrer  am  Nervenstamme  ermittelten  Grofse 
gcnugen,  um  Muskelsubstanz  in  Erregung  zu  versetzen,   was  iibrigens  geradezu 

*■  SCJBMULEWITSCH,  Wifner  mediein.  Jtihrbucher.  1868.  Bd.  XV.  p.  3;  C^f.  rend.  1867. 
T.  LXV.  p.  858.  —  8AMKOWY,  PFLUEOEBs  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  899,  n.  Dissert.  Berlin  1875. 

'  K&AUSE,  /><«  mot.  Endplatten  d.  qutrgettrdfUn  Musket/cuem.  Hannover  1869;  Arch.  /. 
mikroA.  Anat.  1875.  Bd.  XIH.  p.  170.  f 

*  £.  DU  BOIS-Retmond,  Arch.  /.  AnaL  u.  Phygiol.  1873.  p.  517 ;    Monateb&r.  d.  kgl.  preujt. 
Akud.  d.  Witt,  tu  BerHn,  1874.  p.  519.  —  SACHS,  Unttrt.  am  Zitteraal,  bearbeltet  von  E.  Du  Bois- 
Bethoxd.  1881.  p.  417.    —    KChse,  Uniert,  out  d.  phptiol.  Intttt.  d,  UnivtrtUut  Heidelberg.    1880. 
Bd.  m.  p.  1  (125). 

*  Sachs,  Arch,  f.  Anat.  u.  Phytiol.  1874.  p.  57. 
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venieint  werden  mufs,  so  ware  absolut  unverstandlich,  weshalb  sich  eben  dieaer 
Prozefs  nicht  auch  iimerhalb  derNervenstamme  und  der  Zentralorgane  von  Nerven- 
faser  auf  Nervenfaser  ubertraffen  sollte,  womit  natiirlich  eine  isolierte  Leitung 
von  Sinneseindriicken  oder  Willensimpulsen  unmoglich  gemacht  sein  wiirde. 

Beide  Hypothesen  stofsen  auf  noch  grofsere  Schwierigkeiten,  wenn  man 
sie  auch  zur  Erklaining  der  Nervenwirkung  auf  glatte  Muskeln  heranziehen 
woUte.  Denn  obwbhl  die  physiologische  Beziehung  zwischen  Nerv  und  kon- 
traktiler  Substanz  bei  letzteren  prinzipiell  keine  andre  als  bei  don  querge- 
streiften  Muskeln  ist,  findet  man  allgenjein,  dafs  die  glatte  Muskulatur  weder 
durch  Nerven  von  besonders  starkem  elektromotorischen  Vermogen,  noch  durch 
vorzugsweise  machtig  entwickelte  Nervenendplatten  ausgezeichnet  ist,  trotzdem 
dafs  dieselbe  nachweislich  viel  intensiverer  elektrischer  Reizungen  bedarf,  um 
zur  Thatigkeit  veranlafst  zu  werden,  als  die  quergestreifte  Muskulatur.  Auch 
ist  in  glatten  Muskelmassen  keine  Spur  von  Elektrizitatsproduktion  wahrend 
ihrer  tetanischen  Erregung  vom  Nerven  aus  wahrzunehmen.  Legt  man  den 
Nerven  des  strompriifenden  Froschschenkels  auf  den  Pylorusteil  eines  Kaninchen- 
magens  und  reizt  den  Halsstaram  des  Vagus,  so  kontrahiert  sich  die  glatte 
Muskulatur  des  Pylorus  auf  das  kraftigste,  das  physiologische  Rheoskop  verharrt 
indessen  in  volliger  Buhe. 

Unter  diesen  Umstftnden  mufs  ofFen  bekannt  werden,  dafs  wir 
iiber  die  Natur  des  Vorgangs,  durch  welchen  die  Thfttigkeit  des 
Nerven  sich  aul  den  Muskel  tibertrilgt,  nichts  wissen.  Was  von 
seiten  der  Physiol ogie  beigebracht  ist,  um  das  Dunkel  dieses 
Geheimnisses  zu  liiften,  hat  einen  durchaus  fragmentarischen 
Charakter  und  gestattet  keine  Schliisse  von  positiver  Bedeutung. 
Die  Thatsachen,  welche  bestimmt  zu  sein  scheinen,  auf  das  zwischen 
Muskel  und  Nerv  bestehende  physiologische  Verhaltnis  Licht  zu 
werfen,  sind  aber  die  folgenden. 

1.  Die  einzelnen  Kontraktionswellen  einer  Muskel- 
faser,  welche  durch  Nervenreizung  ausgelCst  werden, 
nehmen  sftmtlich  ihren  Ausgang  von  der  Sohlenflache  der 
motorischen  Endplatte.* 

Der  Nachweis  dieser  fundamentalen  Thatsache  ergibt  sich  aus 
der  direkten  Beobachtung  durchsichtiger  lebender  Insektenlarven 
unter  dem  Mikroskope. 

2.  Die  tJbertragung  des  Thatigkeitszustandes  der 
motorischen  Endplatten  auf  die  Muskelsubstanz  bedarf 
mutmafslich  einer  mefsbaren  Zeit,  im  mittel  von  0,0031  — 
0,0032  Sek.^  Diese  Zahl  ist  dadurch  gewonnen,  dais  man  von  dem 
experimentell  gefundenen  latenten  Reizstadium  des  vom  Nerven  aus 
in  Thatigkeit  gesetzten  Muskels  einmal  die  Zeit  abzog,  welche  die 
Nervenleitung  von  dem  Reizorte  bis  zur  motorischen  Endplatte  vor- 
aussichtlich  in  Anspruch  genommen  haben  konnte,  sodann  auch 
die  wiederum  experimentell  ermittelte  Dauer  des  latenten 
Reizstadiums  bei  direkter  Reizung  des  Versuchsmuskels.  Einer  der 
Rechnungsfaktoren,  die  Leitungsgeschwindigkeit  der  intramuskulftren 


>  DIesee  Lehrb.     p.  47.     —    Arndt,  Arch,  /.    mikrotk.    Anat.    1878.    Bd.  IX.    p.  504.  — 
FOETTIMOER,  Arch,  de  hiologie.  1880.  T.  I.  p.  504. 

*  BernBTKIN,  Arch.  f.  Physiol.  1832.  p.  329. 
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Nervenfasem  ist  hiernacli  anfechtbar,  weil  er  nicht  durch  den  Ver- 
such  selbst  sich  ermitteln  Iftfst,  sondern  auf  dem  unsicheren  Wege 
der  Sch&tzung. 

3.  Nervenreizungen,  welche  in  gewissen  kurzen  Inter- 
vallen  nacheinander  zummotorisclienNervenende  gelangen, 
snmmieren  sich  entweder  in  ihrem  motorischen  Effekt 
oder  heben  sicli  gegenseitig  auf,  interferieren  miteinander.^ 

Um  den  vorstehenden  wicbtigen  Satz  zu  beweisen,  ist  nicht  nur 
erforderlich  das  zeitliche  Verhftltnis  beider  B.eize  genau  zu  regulieren, 
sondern  auch  daftir  Sorge  zu  tragen,  dafs  keiner  derselben  die  Er- 
regbarkeitszust&nde  am  Reizorte  fiir  den  andren  modifiziert.  Es  kann 
daher  nicht  daran  gedacbt  werden,  zwei  durch  ein  bekanntes  Zeii- 
interrall  getrennte  Reize  nacheinander  ein  und  demselben  Nerven- 
qnerschnitt  zuzufuhren,  weil  der  spJltere  Reiz  dann  eine  Nachwirkung 
des  fruheren  antreffen  miilste;  der  Versuch  ist  vielmehr  so  einzu- 
richten,  dafs  zwei  gleichzeitige  Momentanreize  zwei  verschiedenen, 
durch  eine  gemessene  Distanz  getrennten  Nervenpartien  zugeleitet 
werden.  Derjenige  Momentanreiz  (Induktionsstrom),  welcber  einen 
peripherischer  gelegenen  Nervenpunkt  in  Erregung  versetzt  hat,  mufs 
die  Aktion  der  motorischen  Endplatte  fniher  ausl(5sen,  als  derjenige, 
welcher  mehr  zentralwilrts  eingewirkt  hat,  die  ZeitdiflFerenz  ist  aber 
aus  der  bekannten  Distanz  beider  Reizorte  und  der  ebenfalls  be- 
kannten  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung  zu  berechnen.  Das  Er- 
gebnis  solcher  Experimente  lafet  an  Bestimmtheit  nichts  zu 
^iinschen  ubrig;  derEflfekt  des  fruheren  Reizes  wird  durch  den  des 
spgteren  verlGscht,  wenn  die  Reizorte  12 — 13  mm,  gesteigert  wenn 
sie  ca.  22  mm  auseinander  liegen.  Nehmen  wir  die  Leitungsge- 
schwindigkeit  der  Nerven  gleich  27  m  pro  Sek.,  so  erfolgt  also  eine 
Summation  der  Reizwirkungen,  wenn  die  beiden  miteinander  zu- 
sammentreffenden  Thfttigkeitszustfinde  um  0,0008  Sek.,  eine  Ver- 
nichtnng  oder  Interferenz,  wenn  sie  um  0,0004  Sek.  zeitlich  gegen- 
einander  verschoben  sind.  Nach  der  ganzen  Anlage  des  Experiments 
kann  aber  die  friihere  Reizwirkung  von  der  spfiteren  nur  ah  einem 
Punkte  eingeholt  und  daselbst  gesteigert  oder  vemichtet  werden,  in 
welchem  die  nerv5se  Thatigkeit  eine  Verzogerung  erleidet,  gleichsam 
brandet,  d.i.  innerhalb  der  Nervenendigung,  der  motorischen  Endplatte. 

Das  hier  beriihrte  Problem,  die  Wirkungsweise  zweier  gleichzeitiger 
jedoch  ortlich  getrennter  Nervenreize  zu  bestimmen,  ist  schon  ofters  in  AngrifF 
genommen  worden*,  aber  niemals  mit  entscheidendem  Erfolg,  weil  niemals  mit 
einer  Methode,  welche  so  streDg  alien  Anforderungen  greniigte,  wie  die  zuletzt 
▼OQ  Gruekhaoek  in  Yorschlag  gebrachte.  Auch  ist  schon  zu  ¥?iederholten 
Halen  das  Stattfinden  von  Interferenz-  beziehungsweise  von  Summationser- 
scbeinungen  mehrfacher  Nervenerregungen  bebauptet,  von  Sewall  dagegen  die 
bald  storende,    bald   fordemde   Einwirkung   zweier   gleichzeitiger   elektrischer 


*■  ObDENHAOEK,  PFLUBOERj  Arch.  1884.  Bd.  XXXIV.  p.  301. 

*  V.  FlEISCBL,    Wiener  Sttber.  Math.-ntw.  01.  UI.  Abth.    1880.     Bd.  LXXXU.     p.  133.  — 
T.  KUB8,  Arch.  /.  FhysioL  1884.  p.  337  (368;. 
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Nervenreizungen  aufeinander  allgemein  auf  den  Einflufs  der  bekannten  Pflue- 
CERBchen  Polwirkungen  des  An-  und  Katelektrotonus  zuruckgefiihrt  worden. 
Gerade  der  letzteren  sehr  verfuhrerischen  Annahme  wircl  aber  durch  die  Ver- 
Buchsergebnisse  Gruenhaoens  bestimmt  widersprochen.  Die  von  ihm  snge- 
wandte  Experimentationsmethode  besteht  im  wesentlichen  darin,  zwei  getrennte 
Induktionsapparate  durch  eine  einzige  konstante  Stromquelle  zu  speisen  und 
jede  sekundare  Spirale  fiir  sich  mittels  unpolisierbarer  Elektroden  mit  dem 
Nerven  des  zuckenden  Muskels  in  Verbindung  zu  setzen.  Bei  diesem  Verfahren 
durfte  allerdings  mit  Bestimmtheit  auf  eine  nahezu  absolute  Gleichzeitigkeit  der 
beiden  differeuten  Induktionsreize,  welche  imvorliegenden  Fallealso  durch  Offnung 
oder  Schliefsung  eines  einzigen  Stromkreises  ausgelost  wurden,  gerechnet  werden^. 

4.  Der  Erregungsanstofs,  welchen  der  Nerv  dem 
Muskel  erteilt,  ist  kein  fest  pritformierter,  nur  von  Inten- 
sitat  und  Frequenz  der  Reize  abhftngiger  Vorgang,  sondern 
besitzt  eine  gewisse  Variabilitat  des  zeitlichen  Verlaufs, 
welche  ihrerseits  wiederum  von  dem  zeitlichen  Verlauf 
der  Reizung  abhangt. 

Es    ist    bereits   bei    einer    andren    Gelegenheit    (s.    o.    p.  39) 
darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dafs  nicht  alle  Arten  des  Mus- 
keltetanus  sekund£lren  Tetanus  des  strompriifenden  Froschschenkels  zu 
bewirken  vermSgen.     Unter  den  mehrfachen  Griinden,  welche  diesen 
Unterschied  im  Verhalten  bedingen  konnen,  niramt    hier    unser    be- 
Bondres  Interesse  derjenige  in  Anspruch,    welcher  die  Abhftngigkeit 
des  zeitlichen  Verlaufs  der  negativen  Schwankung  des  Muskels^omes, 
d.  i.  der  muskularen  Reizwelle,  von  dem  zeitlichen  Verlauf  des  dem 
Nervenstamme  zugefuhrten  Reizstromes  zur  Voraussetzung  hat.   Eine 
solche  Beziehung  ist  durch  v.  Kries  gesucht  und   mittels  des  Ka- 
pillarelektrometers    als    bestehend    nachgewieson    worden,    nachdem 
schon  vorher  v.  Fleischl  die  differente  Natur  des  Rheonomtetanus, 
welcher    durch  Stromreize  von  gedehntem  zeitlichen  Verlauf  hervor- 
gerufen    wird,    von   dem    durch   momentane  Induktionsreize    zu  er- 
zielenden  betont  hatte.     Die  Dauer  der  negativen  Schwankung  des 
Muskelstromes  kann  nach  v.  Kries    bei    zeitlich   gedehnten  Reizen 
bis  zum  Gfachen  des  von  Bernstein  fur  Momentanreize  ermittelten 
Wertes  variieren.   Um  zu  wissen,  ob  und    welch    eine  RoUe  hierbei 
dem  motorischen  Endapparat  des  Nerven  zugesprochen  werden  kann, 
miiiste  vor  allem  aber  erst  festgestellt  sein,  inwieweit  etwa  auch  der 
zeitliche  Ablauf  der  negativen  Schwankung  des  Nervenstromes  durch 
das  zeitliche  Verhalten  des  Reizes  beeinflufet    wird,    und  femer,  da 
eine  und  dieselbe  Muskelfaser  mit  mehreren  motorischen  Endapparaten 
versehen    sein    kann    (s.  o.    p.  13),    ob    nicht   auch   die    Zahl    der 
gleichzeitig  innervierten  Endplatten  einen  bestimmenden  Einflufs    auf 
den  zeitlichen  Ablauf  der  Reizwelle  austibt.     Die  Erledigung  dieser 
Vorfrage  scheint  aber  schon  deshalb  geboten,  weil  auch  das  Zahl- 

>  Von  einschltgigcr  Litterator  ftlliren  wlr  hier  an  HARLESS,  HEHLEa  a.  MEISSNBRS 
JahreMber.  ub.  d.  Fbrlschr.  d.  Anat,  u.  Pfttisiot.  1859.  p.  436  u.  tg.  --  GbdenbaobH,  Ztsckr.  /.  rat. 
Med.  3.  R.  1866.  Bd.  XXVI.  p.  1S9.  —  ValsntiHt  PFLUEGERs  Arch.  1873.  Bd.  VII.  p.  458;  1876. 
Bd.  XIII.  p.  320^  —  Dew-Smith,  Joum.  of  Anat.  u.  Physiol.  1874.  Vol.  VIII.  p.  74.  —  SewalL, 
Th€  Journal  of  physiol.  Vol.  III.  1880—82.  p.  847. 
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Terhaltnis  der  zu  einem  Muskel  herantretenden  motorischen  Nerven- 
faseni  zu  den  in  ihm  enthaltenen  Primitivbiindeln  erweislich  variabel 
ist^  und  im  allgemeinen  fiir  diejenigen  Muskeln  am  grolsten  ausfdilt, 
welche  besonders  haufige  Leistungen  mit  besonderer  Genauigkeit 
wahrend  des  Lebens  auszufiilaren  haben  (Augenmuskeln). 

5.  Den  Angriffspunkt  verschiedener  Gifte,  reizender 
sowohl  als  anch  Ifthmender,  bilden,  allein  oder  doch  in  sebr 
hervorragendem  Mafse,  bestimmte  im  Bereiche  der  moto- 
rischen  Nervenendigung  gelegene  Nervenabschnitte.  Hier- 
aus  folgt,  dafs  die  motorische  Nervenfaser  innerhalb  des 
genannten  Bezirks  ihr  physiologisches  Verhalten  andert. 

Unter  den  Giften,  weiche  zum  Studium  dieser  Frage  herange- 
zogen  werden  kOnnen,  nimmt  die  erate  S telle  ein  das  amerika- 
nische  Pfeilgift.** 

Das  amerikanische  Pfeilgift:  Urari,  Woorara,  Woorari, 
Wurali,  Voorary,  Curare,  der  eingedickte  Saft  einer  Pflanze  (wahrscheinlich 
von  Strychnos  toxifera\  ist  eines  der  heftigsten  Gifte.  Bringt  man  selbst  nur 
eine  aufserordentlich  geringe  Menge  desselben  direkt  ins  Blut  oder  in  eine 
Wunde,  so  erfolgt  je  nach  der  Art  des  Tieres  und  der  Wirksamkeit  des  Pra- 
parates  der  Tod  in  wenigen  Sekunden  oder  Minuten.  Weit  langsamer  wirkt 
das  Gift  von  Schleimhauten  aus,  wenn  es  auch  nicht,  wie  Bernard  '  friiher  be- 
wiesen  und  aus  dem  endosmotischen  Verhalten  des  Giftes  erklart  zu  haben  glaubte» 
TomDarmkanal  aus  gar  nicht  resorbierbar  und  deshalb  wirkungslos  ist.  Spater 
hatBERXARD  selbst  gefunden,  dafs  grofsere  Dosen  friiher  oder  spater  auch  vom 
Darme  aus  toten. 

Die  von  Bernard  und  Ko^lliker  zuerst  sorgfeltig  studierten 
£rscheinungen  der  VergiftuDg  sind  folgende.  Hat  man  einem 
Frosch  ein  Stiickchen  Urari,  oder  etwas  wfisserige  oder  alkoholische 
Ldsung  desselben,  unter  die  fiaut  des  Biickens  in  die  daselbst  be- 
findlichen  subkutanen  Lympbraume  eingebracbt,  so  tritt  nach  wenigen 
Minuten  Lahmung  der  willktirlichen  Bewegungen  ein,  das  Tier  sinkt 
platt  auf  den  Bauch  mit  schlaffen  ausgestreckten  Extremitaten,  weiche 
es  weder  spontan  noch  auf  Reizung  sensibler  Nerven  (Kneipen, 
Atzen  der  flaut)  bewegt.  Die  Atmung  und  die  Lymphherzen 
steheu  still,  das  Blutherz  dagegen  scblagt  ungest5rt  fort.  In  diesem 
Zustande  zeigen  sicb  alle  willktirlichen  motorischen  Nerven  ihrer 
Fahigkeit  beraubt,  auf  Reizung  ihrer  Stamme  die  mit 
ihnen  verbundenen  Muskeln  zur  Zusammenziehung  zu 
veranlassen.  Man  kann  den  blo&gelegten  Ischiadicus  kneipen 
oder  den  starksten  Induktionsschlagen  aussetzen,  es  zuckt  keine  Faser 

1  TeroAST,  Arch.  /.  mikro^.  Anat.  1878.   Bd.  IX.  p.  86. 

*  Unter  d.  Arb.  Qb.  d.  Wirk.  d.  Carare  sind  hervorzahcben:  BERNARD,  Cpt.  rend.  1850. 
T.  XXXI.  p.  538;  Lt^Km»  m$r  les  efftU  den  nubst.  toxiquea  et  medicamenteusu.  Paris  1857.  p.  238.  — 
KonxiKEK,  SUber.  d,  phjfiik.-med.  Oes.  tu  Wurxburg  vom  29.  Marx  u.  12.  April  1856;  Arch.  /.  pathol, 
Awat.  1856.  Bd.  X.  p.  3  n.  235:  Ztaehr.  /.  wum.  Zoologie.  1858.  Bd.  IX.  p.  434.  —  PELIKAN,  Arch.  /. 
f9dk6l.  Anat.  1857.  Bd.  XI.  p.  401.  —  PELIKAN  u.  KOELLIKER,  Verhandl.  d,  phtjMik.-nud.  Ge».  xu 
VinAwy.  1859.  Bd.  IX.  p.  66.  —  KOhmk,  MonaUhttr,  d.  kgl.  preuj>.  Akad.  d.  Wisa.  xu  Berlin.  1860. 
h  41;  Arch.  f.  Anat.  u.  Phffxiol.  1860.  p.  477.  —  HABBR.  Arch.  f.  Anat.  u.  Phytiol.  1859.  p.  98. 

'  *  Cl.  Bernard,  cpt.  rend.  1850.  T.  XXXI.  p.  533,  u.  Le^on*  »ur  U»  effett  de$  subxt.  toxiquet 
f*  midicamenteuxex.  Paris  1857.  p.  282. 
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der  Unterschenkelmuskeln.  1st  die  QaantitUt  des  verabreichten  Cunire 
grofs  genug,  so  findet  man  auch  die  Einwirkung  derjenigen  Nerven, 
welche  die  unwillkurlichen  Bewegungen  auslOsen,  auf  die  betreflTen- 
den  Muskeln  aufgehoben,  und  ebenso  ist  dann  aucb,  wie  Koelliker 
bewiesen  hat,  die  Ffibigkeit  der  erst  spater  zu  betrachtenden  Hem- 
mungsnerven,  bei  Reizung  die  Bewegung  der  unter  ihrem  Ein- 
flusse  stehenden  motorischen  Apparate  zu  sistieren,  erloscben.  Da- 
gegen  hat  eine  direkte  Applikation  von  Reizen  auf  die  Mus- 
kelsubstanz  nach  wie  vor  Kontraktionen  der  letzteren  zur 
Folge.  Es  war  moglich,  die  geschilderten  Vergiftungserscheinungen 
durcb  die  Annabme  zu  erkltlren,  dafe  die  motorischen  Nerven  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  gelahmt  w^ren,  die  kontraktile  Substanz 
der  Muskeln  aber  ihre  Erregbarkeit  bewahrt  hatte  (Cl.  Bernard). 
A  Is  man  aber  mit  schfirfer  eindringenden  Methoden  darauf  ausging, 
die  einzelnen  Abschnitte  der  motorischen  Nerven,  jeden  fiir  sich  ge- 
sondert,  dem  Verkehr  mit  dem  vergiftenden  Blute  auszusetzen,  er- 
kannte  man  bald,  dafs  die  erwahnte  Deutung  sehr  erheblicher  Ein- 
schrankung  bedurfte,  um  mit  dem  wirklichen  Verhalten  in  Einklang 
zu  stehen.  Unabhangig  voneinander  zeigten  Koelliker  und  Ber- 
nard, letzterer  unter  Aufgabe  seiner  frtiheren  Ansicht,  dafs  die 
motorischen  Nervenfasem  nicht  in  ihrem  ganzen  Verlaufe,  sondem 
dafs  zunachst  wenigsteDS  nur  innerhalb  des  Muskels  selbst  be- 
findliche  Partien  derselben  dem  lahmenden  Einflusse  des 
Giftes  unterliegen. 

Die  wesentlichsten  Facta  sind  folgende:  Durchschneidet  man  bei  eiuem 
Frosch  den  Ischiadicus  des  einen  Beines,  so  tritt  die  Lahmung  des  peripfaerischen 
Teiles  dieses  Nervenstammes  ganz  gleichzeitig  mit  der  des  Ischiadicus  der  andren 
unversehrten  Seite  ein;  unterbindet  man  dagegen  die  Blutge^fse,  welche  zu 
einem  Beine  gehen,  so  bleibcn  die  Nerven  dieses  Beines  ungelahmt,  beides  zu- 
nachst Beweise,  dafs  das  Gift  nicht  etwa  auf  die  Zentralorgane  des  Nerven- 
systems  einwirkt  und  von  da  aus  die  Stamme  der  motorischen  Nerven  ergreift, 
sondem  dafs  es  direkt  und  primar  auf  die  peripherischen  motorischen  Nerven 
wirkt.  Unterbindet  man  bei  einem  Frosche  die  aorta  abdominalis  oder  beide 
arcus  aortae,  und  bringt  dann  das  Gift  unter  die  Haut  der  vorderen  Korper- 
halfte,  so  treten  die  Lahmungen  nur  in  der  vorderen  Eorperhalfte  ein,  nicht 
in  den  hinteren  Extremitaten,  zu  deren  Nerven  dem  Gift  die  Zufuhr  durch  das 
Blut  abgesperrt  ist.  Der  Frosch  hiipft  noch  spontan  mit  den  Hinterbeinen  bei 
gelahmten  Armen,  die  nn.  ischiadici  reagieren  normal  auf  Reize,  wahrend  Reizung 
der  nn.  brachiales  keine  Zuckung  der  Armmuskein  bedingt.  Eneipt  man  aber 
die  Haut  des  einen  gelahmten  Vorderarmes,  oder  betupft  sie  mit  Essigrsaure, 
so  entstehen  energische  Abwehrbewegungen  in  den  ungelahmten  hinteren  fix- 
tremitaten,  keine  Spur  von  Zuckung  in  den  vorderen,  ein  sicherer  Beweis  dafur, 
dafs  die  Mifshandlung  der  gelahmten  Gliedmafsen  Schmerzempfindung  verur- 
sacht,  und  dafs  das  Eui*are  weder  die  sensiblen  Fasem  noch  die  zentralen  Enden 
der  motorischen  in  ihrer  Leistungsfahigkeit  schadigt.  Es  bleibt  femer  zu 
priifen,  ob  vielleicht  die  Stamme  der  motorischen  Nerven  sich  einer  ahnlichen 
Immunitat  wie  diejenigen  der  sensiblen  erfreuen,  und  ob  der  lahmende  Effekt 
des  Giftes  also  nicht  vielleicht  allein  auf  die  Endausbreitung  der  Bewegungs- 
nerven  beschrankt  ist.  Zur  Entscheidung  dieserFrage  hat  Koelliker  folgende 
Versuche  angestellt.  Unterbindet  man  an  einem  Oberschenkel  des  Frosches  die 
arteiia  crurcUis  und  vergiftet  dann  das  Tier  vom  Rucken  aus,  so  bleiben,  wenn 
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der  unversehrte  Scheukel  schon  voUstandig  gelahmt  ist,  nicht  nur  die  nnter- 
hftlb  der  Unterbindungsstelle  vom  Staznm  abgehenden  Nervenaste,  sondern  der 
gauze  Stanim  des  Ischiadicus  der  unterbundenen  Extremitat  noch  sehr  lange 
Zeit,  mehrere  Stunden  hindurch,  Yollkommen  reizbar,  obwobl  die  Zufuhr  des 
Gifte«  za  dem  Stamm  nicht  abgesperrt  ist.  Unterbindet  roan  nur  die  Gefafse 
eines  einzigen  Muskels,  eines  WadenmuskelB  des  Frosches,  so  dafs  also  nur  von 
den  darin  verlaufenden  Nervenfasern,  nicht  aber  von  alien  aufserhalb  verlaufenden 
Zweigen  und  Stammen  der  Giftzutritt  abgesperrt  ist,  so  bleiben  diese  Zweige 
und  der  Stamm  ebenfalls  noch  lange  erregbar,  wenn  die  entsprechenden  Nerven 
des  andren  Beines  langst  vollkommen  reaktionslos  sind.  Aus  diesen  und  ahn- 
lichen  Versuchen  ist  also  zu  entnehmen,  dafs  das  Curare  zunachst  auf  die 
peripherischen  Enden  der  motorischen  Nerven  lahmend  einwirkt,  dafs  demnach 
das  Nichteintreten  von  Zuckungen  auf  Keizung  des  Stammes  nicht  Folge  der 
verlorenen  Erregbarkeit  des  Stammes,  sondern  der  Lahmung  der  unterhalb 
liegenden  peripherischen  Faserpartien  ist. 

Wichtige  Stiitzen  fur  dicse  Ansicht  hat  Funke  ^  durch  den  Nachweis  ge- 
liefert,  dafs  die  peripherischen  Nervenfasem,  und  zwar  sowohl  die  motorischen 
als  auch  die  sensiblen,  zu  einer  Zeit,  in  welcher  die  Reizung  der  ersteren  von 
keiner  Zuckung  mehr  gefolgt  wird,  nicht  allein  eine  ungeschwachte,  sondern  so- 
gar  eine  gesteigerte  elektromotorische  Wirksamkeit  besitzen ;  die  Ischiadici,  die 
vorderen  und  die  hinteren  Btickenmarkswurzeln,  welche  letzteren  als  Reprasen- 
tanten  motorischer  und  sensibler  Nerven  gewahlt  wurden,  gaben  nach  der  Ver- 
]9:iATmg  unerwarteter  Weise  betrachtlichere  Ausschlage  fiir  den  Strom  in  der 
Ruhe  and  betrachtlichere  negative  Schwankungen  als  unvergiftete  Nerven.  Alle 
diese  Angaben  Funkes  sind  leicht  zu  bestatigen.  Die  Zunahme,  welche  die 
elektromotorische  Wirksamkeit  der  Nerven  und,  wie  mit  Valentin^  hinzuzu- 
iugen  ist,  der  Muskeln  erfahrt,  hat  Roeber^  mit  einem  durch  GefallBlahmung 
bewirkten  grofseren  Blutgehalt  derselben  in  Zusammenhang  zu  bringen  versucht. 

Eine  genaue  anatomische  Bestimmung  desjenigen  Nervenstlicks, 
welches  dem  verderblichen  Einflusse  des  Curare  so  vorzugsweise 
unterworfen  ist,  Ififet  sich  zur  Zeit  nicht  geben.  Wir  wissen  nicht, 
ob  die  l&hmende  Wirkung  des  Giftes  die  letzten  Enden  der  motori- 
schen Nerven  oder  vielleicht  eine  oberhalb  zwischen  diesen  und  dem 
ubrigen  Faserverlauf  gelegene  intermedifire  Zone  betrifft,  und  r£lumen 
damit  einen  Mangel  unsrer  Erkenntnis  ein,  welcher  sich  um  so 
empfindlicher  bemerkbar  macht,  als  durch  denselben  dem  Andringen 
einer  seit  Halxers  Zeiten  fortwfthrend  diskutiei*ten  und  bis  heute 
noch  nicht  zum  Austrag  gebrachten  Frage  Vorschub  geleistet  wird, 
der  Frage  nftmlich,  ob  dem  Muskel  iiberhaupt  eine  eigne 
Irritabilitftt  zukommt,  oder  ob  die  mannigfachen  Reizmittel,  bei 
deren  direkter  Applikation  auf  seine  Substanz  Zuckungen  ent- 
stehen,  die  muskulftre  Thatigkeit  nicht  vielleicht  indirekt  durch  Ein- 
virkung  auf  die  intramuskulftren  Nervenenden  ausl5sen.^  Es  ist 
freilich  wahr,  dafs  die  gegenwftrtigen  Anschauungen  der  Physiologen 
fast  ohne  Ausnahme  dahin  neigen,  der  Muskelmaterie  eine  eigne 
ImtabilitUt  zuzugestehen.  Nichtsdestoweniger  darf  man  sich  nicht 
verachweigen,  daJTs  gerade  der  Fortschritt  unsres  Wissens,    welchen 

^  FUIIKE,  Bar.  d.  kgl.  taeht.  Get.  d.  Wtu.  MAth.-phys.  01.  1859.  Bd.  XL  p.  1. 

*  O.  Valentin,  Pflueoebs  Arch.  186S.  Bd.  T.  p.  494. 

*  Robber,  Arch.  /.  AmU.  «.  Phy$iol,  1869.  Heft  6.  p.  633. 

*  HALLBB,  Mem.  nur  la  part.  setuUble*  «t  irritablet.  Lausanne  1756,    u.  Elementu  phyaiologiae 
ttfP-  hum.  Lausanne  1762.  T.  IV.  p.  440;  Opera  minora  anat.  argum,  Lausanne  1762.  T.  I. 


88  MUSKELEEIZBAEKEIT.  §  81 , 

wir  dem  Studium  der  Curarewirkung  verdanken,  der  Nachweis, 
dafs  das  'physiologische  Verhalten  der  motorisclaen  Nervenfaa^m  inner- 
halb  ihrer  intramuskularen  Bahn  wesentliclie  Andeningen  erfahrt, 
uns  aller  Mittel  beraubt  hat,  die  scbwebende  Frage  zum  Ab- 
schluls  zu  bringen.  Die  Wege,  auf  welchen  eine  sicbere  Entschei- 
duDg  derselbeD  zu  boffen  stebt,  sind  allerdings  leicbt  vorzuzeicbnen. 
Es  liegt  auf  der  Hand,  dafs  eine  selbst£Lndige  MuSkelirritabilitilt 
unwiderleglicb  dargetban  ist,  wenn  es  gelingt,  durcb  direkte  Beizung 
eine  Muskelpartie  zur  Tb&tigkeit  zu  veranlassen,  welcbe  entweder 
von  Hans  aus  entscbieden  voUkommen  nervenlos  ist,  oder  in  welcber 
unzweifelbaft  die  Nerven  bis  zu  ibren  allerletzten  Enden  getdtet 
oder  >yenigstens  der  Einwirkung  des  betreffenden  E,eizes  vollkommen 
unzugftnglicb  gemacbt  sind;  dais  eine  solcbe  ferner  mit  gleicber 
Sicberbeit  dargetban  ware,  wenn  sicb  ein  bei  direkter  Applikation 
auf  die  Muskelsubstanz  wirksamer  Beiz  fknde,  ftir  welcben  sicb  der 
unanfecbtbare  Beweis  fiibren  liefse,  dais  er  den  Nerven  unter  keiner 
Bedingung  zu  erregen  imstande  sei;  dafs  eine  solcbe  endlicb  wenig- 
stens  eine  gewisse  Wabrscbeinlicbkeit  erlangte,  wenn  sicb  beraus- 
stellte,  dafs  ein  bestimmter  Beiz  eine  wesentlicb  andre  Beaktions- 
weise  des  Muskels  erzeugte,  wenn  er  unter  sonst  ganz  gleicben  Bedingun- 
gen  die  Muskelsubstanz  selbst  trifft,  als  wenn  er  mittelbar  vom  Ner- 
ven aus  wirkt.  Aber  so  leicbt  es  ist  die  Porderungen  aufzustellen, 
von  deren  Erfiillung  die  LSsung  des  bier  bebandelten  Problems  ab- 
bangt,  so  scbwierig  ist  es  ibnen  Geniige  zu  leisten.  Denn  weder 
ist  die  Natur  der  motoriscben  Nervenendigung  bereits  so  v6llig  ge- 
klart,  dafs  man  berecbtigt  ware,  irgend  ein  Sttick  eines  Muskels  oder 
eines  isolierten  Muskelbtindels  flir  absolut  frei  von  nervdsen  Ele- 
menten  zu  erklaren,  nocb  ist  man  im  Besitze  von  Mitteln,  welcbe 
zweifellos  die  motoriscben  Nerven  bis  zu  ibren  letzten  Enden  labmen, 
nocb  endlicb  darf  man  in  dem  Umstande,  dafs  ii*gend  ein  Reizmittel 
nur  bei  Applikation  auf  den  Muskel,  nicbt  aber  bei  Applikation 
auf  den  Nerven  Zuckungen  bedingt,  einen  Beweis"  ftir  die  eigne 
Irritabilitat  der  kontraktilen  Substanz  erblicken.  Denn  nicbts  bindert 
den  positiven  Effekt  des  Beizmittels  im  ersteren  Falle  auf  die  eigen- 
artige  Beaktion  der  Nervenenden,  und  nicbt  auf  eine  solcbe  der 
Muskelbiindel  zu  bezieben. 

"Welcb  enge  Grenzen  unsrem  Wissen  bistologiscberseits  gezogen 
sind,  ergibt  sicb  aus  den  friiberen  (s.  o.  p.  14)  Mitteilungen 
iiber  das  anatomiscbe  Verbalten  der  motoriscben  Nervenenden;  die 
letzte  Einscbrankung,  welcbe  wir  in  betreff  der  sogenannten  spezi- 
fischen  Muskelreize  (destilliertes  Wasser)  geltend  gemacbt  baben, 
gnindet  sicb  auf  den  durcb  die  Folgen  der  Curarevergiftung  beige- 
bracbten  Beweis,  dafs  die  Nervenenden  tbatsacblicb  auf  bestimmte 
Einfltisse  anders  reagieren  als  die  im  Nervenstamme  entbaltenen 
Fasem,  wobei  es  nattirlicb  ganz  gleicbgiiltig  ist,  ob  die  beobacbteten 
Beaktionsunterscbiede  nur  quantitative  oder  vielleicbt  sogar  qualita- 
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tire  sind.  Eine  etwas  eingehendere  Rechtfertigung  bedarf  jedoch 
der  zweite  Teil  des  von  una  gefellten  Urteils,  in  welchem  der  phy- 
siologisclien  Teclmik  wenigstens  gegenw&rtig  das  Yerm5gen  abge- 
sprochen  wird,  ftir  irgend  eines  der  ihr  zu  Gebote  stebenden  L&b- 
mungsmittel  motorischer  Nerven  den  Beweis  zu  liefem,  dais  sicb 
dasselbe  im  gegebenen  Falle  wirklieb  aucb  bis  auf  die  fiufsersten 
Enden  des  intramuskul£lren  Nervennetzes  erstreckt.  —  In  bezug 
anf  das  Curare  selbst  haben  wir  soeben  einger&umt,  dafs  iiber  die 
anatomische  Lage  der  von  ihm  affizierten  peripheren  Nervenstucke 
niclits  Sicberes  ausgesagt  werden  kann ;  bierzu  kommt  nun  aber  nocb, 
da6  wir  nicht  einmal  wissen,  ob  die  von  den  Giftwirkungen  be- 
troffenen  Partien  aucb  wirklieb  ibre  Erregbarkeit  eingebiifst  baben. 
Ennittelt  ist  im  Grunde  doch  nur,  dafs  dieselben  der  Durchleitung 
einer  von  irgendwo  oberhalb  ausgel5sten  Nerventbatigkeit  Widerstand 
leisten,  und  wir  baben  friiber  gesehen,  dafs  Nervenleitung  und 
Nervenerregbarkeit  getrennte  Pfthigkeiten  sind,  welcbe  durchaus  nicbt 
immei'  gleicbsinnig  verSndert  werden.  Es  ware  folglicb  immerbin 
noch  moglicb,  dafs  die  Enden  der  Nerven  trotz  der  Curarevergiftung 
bei  direkter  Reizung  erregt  wiirden  und  ibre  Erregung  an  die  un- 
mittelbar  angrenzende  kontraktile  Substanz  tibertragen  konnten. 

Direkie  Beweise  dafur,  dafs  das  Curare  das  Leitungsvermogen  der 
peripheren  Nervenenden  in  hohem  Grade  beeintrachtigt,  hat  v.  Bezold  *  ge- 
mnmelt.  £r  bestimmte  mit  Hilfe  des  Myographions  den  zeitlichen  Verlauf  der 
Maskelznckangen  in  verscbiedenen  Stadien  der  Urarivergiftung,  und  zwar  ein- 
mal solcher,  die  darch  direkte  Reizung  des  Muskels  mil  Induktionsschlagen, 
xweitens  solcher,  die  darch  Eeizung  des  Nervenstammes  in  verscbiedenen  Ent- 
fernungen  vom  Muskel  ausgelost  waren.  Es  ergab  sich  dabei,  dafs  der  zeit- 
liche  Verlauf  der  Zuckungen  bei  direkter  Reizung  in  alien  Stadien  der  \rergiftung 
genau  der  gleiche  wie  bei  unvergifteten  Muskeln  war,  dafs  ebenso  das  Stadium 
der  latenten  Reizung  ungeandert  blieb.  Sehr  erhebliche  Differenzen  stellten 
lich  dagegen  bei  der  indirekten  Reizung  heraus.  Erstens  nahm  mit  dem  Vor- 
schreiten  der  Giftwirkung  sehr  schnell  das  durch  die  starksten  Reize  zu  er- 
reichende  Verkurzungsmaximum  bis  zu  Null  ab,  d.  h.  bis  (iberhaupt  kein  Reiz 
mehr  eine  Zuckung  hervorrief.  Zweitens  dehnten  sich  die  Zuckungen  mit  der 
Abnahme  ihrer  Intensitat  iiber  grofsere  Zeitraume  als  bei  unvergifteten  Muskeln 
Oder  bei  direkter  Reizung  der  vergifteten  aus.  Drittens  vruchs,  bevor  die 
Nervenreizung  iiberhaupt  unwirksam  wurde,  die  zwischen  dem  Moment  der 
Beizungdes  ?^  erven  (1 — 2  cm  oberhalb  des  Muskels)  und  dem  Beginn  der  Zuckung 
liegende  Zeit  mit  der  zunehmenden  Giftwirkung  bis  zu  der  siebenfachen  Grofse 
von  deijenigen  Zeit  an,  welche  zwischen  dem  Moment  der  direkten  Reizung 
QBd  dem  Zuckungsaniang  lag.  Es  fragte  sich,  wo  die  Ursache  dieser  enormen 
Verzogerung  der  Wirkung  des  Reizes  auf  den  Muskel  gelegen  sei ;  im  Muskel  selbst 
l^onnte  sie  nicht  liegen,  da  der  zeitliche  Verlauf  seiner  Thatigkeit  bei  direkter 
Beizong  ungeandert  blieb;  sie  mufste  also  im  Nerven  liegen,  und  es  gait  nun 
tu  en^heiden,  ob  lediglich  eine  Veranderung  der  intramuskularen  Ver- 
zweigungen  die  Fortpflanzung  der  von  oben  kommenden  Erregungen  hemmte, 
Oder  ob  aach  das  Leitungsvermogen  der  Fasern  im  Stamm  abgenommen  hatte. 
Es  ergab  sich  evident,  dafs  im  Anfang  der  Giftwirkung  die  verzogemde  Ver- 
tndenmg  aasschliefslich  die  intramuskularen  Yerzweigungen  betrifft,    und  erst 

*  V.  Bkzold,  MbfMt$ber.  d.  kgl.  preuft,  Akad.  d.   Wiu.  xu  Berlin,  1859.  p.  698;  Arch.  f.Anat. 
«>  Ayifel.  1860.  p.  168. 
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bei  starker  Giftwirkung  mehrere  Stunden  nach  der  Vergiftung  eine  merk- 
liche  Abnabme  der  Leitungsgiite  der  Fasem  im  Stamm  eintritt,  aber  bei  weitem 
nicht  in  dem  Grade,  um  einen  erheblicben  Teil  der  beobachteten  Gesamtver- 
zogeniDg  zii  erklaren.  Ob  sie  scblierslich  denselben  Grad  erreicht,  wie  der 
Leitungswiderstand  in  den  intramuskularenZweigen,  lafst  sicb  mittels  der  durcfa 
V.  Bezold  in  Gebrauch  gezogenen  graphiscben  Metbode  nicbt  nacbweisen,  weil 
die  eintretende  totale  Leitungsunfahigkeit  jener  Zweige  den  zeitmessenden 
Versuch  unmoglicb  macbt.  Aus  Untersucbungen  iiber  die  Leitungsgeschwindigkeit 
der  negativen  Scbwankung  mittels  des  Differentialrbeotoms  ^  ist  jedoch  zn  ent- 
nebraen,  dafs  das  Curare  die  Lei  tongs  fabigkeit  der  Nervenstamme  zu  keiner 
Zeit  ganzlicb  aufzubeben  vermag,  sondern  immer  nur  in  verbaltnismaliBig  sogar 
unbedeutendem  Grade  lierabsetzt.  Das  Wesen  der  Giftwirkung  bestebt 
demnacb  jedenfalls  in  der  Einfiibrung  eines  betracbtlicben  Leitungswider- 
standes  in  intramuskulare  Abscbnitte  der  motoriscben  Nerven,  welcber  all- 
mablicb  in  zentripetaler  Ricbtung  auf  die  extramuskularen  Fasem  fortscbreitet. 
Ob  aber  die  zunacbst  betroffenen  Nervenabschnitte  den  letzten  Enden  der  Nerven 
entsprecben  oder  in  oberbalb  derselben  gelegenen  Nervenpartien  gesucbt  werden 
miissen,  wird  aucb  durcb  diese  Versucbe  nicbt  entscbieden. 

Ein  andrer  Versuch,  die  Funktionsftlhigkeit  der  intramuskularen 
Nerven  bis  in  ihre  aufsersten  Enden  zu  vernichten,  lie&e  sich  auf 
die  frtiher  (Bd.  I.  p.  629)  besprocliene  Eigenschaft  des  konstanten 
elektrischen  Stromes,  die  EiTegbarkeit  der  Nervenfaser  auch  aufser- 
halb  der  durchflossenen  Strecke  im  Bereiche  der  Anode  aufzubeben, 
begninden.  Eckhard  *,  welcber  diesen  Gedanken  zuerst  in  Aus- 
fiibrung  brachte,  schickte  durcb  einen  motoriscben  Nerven  ganz  nahe 
seiner  Eintrittsstelle  in  den  Muskel  einen  starken  aufsteigend  ge- 
ricbteten  Strom  und  sab  nacb  ScbluTs  desselben  jedesmal  die  yon 
einem  scbwacben  durcb  die  MuskeLsubstanz  selbst  geleiteten  zweiten 
Strom  erzeugten  Scbliefsungs-  und  Offnungszuckungen  ausbleiben. 
Er  spracb  desbalb  dem  Muskel  jedwede  eigne  Reizbarkeit  ab.  Man 
wird  Eckhard  zugeben  konnen,  dafs  die  von  ibm  beobacbtete  Ab- 
nabme der  Muskelen*egbarkeit  durcb  den  Anelektrotonus  der  intra- 
muskularen Nerven  bedingt  ist;  dafs  aber  das  intramuskulfire  Ner^•en- 
netz  durcb  einen  nocb  so  starken,  dem  eintretenden  Muskelnerven 
applizierten  Strom  bis  in  seine  aulsersten  Enden  absolut  unerregbar 
gemacbt  werden  konnte,  lafst  sicb  nicbt  begriinden.  Denn  abgeseben 
davon,  dafs  wir  nicbt  wissen,  ob  sicb  die  Nervenenden  dem  kon- 
stanten Strome  gegeniiber  genau  so  wie  die  NervenrObren  des  Stammes 
verbalten,  ist  vor  allem  docb  zu  bedenken,  dais  der  Annabme  einer 
so  weiten  Ausbreitung  des  Anelektrotonus  iede  tbatsftcblicbe  Stiitze 
feblt.  Die  Erfabrung  lebrt,  dais  der  Anelektrotonus  nur  auf  relativ 
kurze  extrapolare  Nervenstrecken  einen  absolut  labmenden  Einflufs 
ausiibt.  EiS  kann  also  nicbt  fraglicb  sein,  dais  die  von  der 
makroskopiscb  sicbtbaren  Eintrittsstelle  der  motoriscben  Nerven  infolge 
von  Plexusbildung  (s.  Bd.  I.  p.  520)  oftmals  weit  entfemt  liegenden, 
nur  mikroskopiscb  wabmebmbaren  Endstiicke  desselben  fast  ganz  der 
anelektrotonisierenden  Wirkung  des  Stromes  entzogen   sein    werden. 

>  Steinek,  KOhnes  Untersuck.  aui  dem  phtjtiot,  In»tlU  d.  Umtertit.  Heidelberg.  1880.  Bd.  UT. 
p.  894. 

*  Eckhard,  Beitr.  t.  Anat.  u.  Phtjuiol.  Giefsen  1855.  Bd.  I.  p.  47. 
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Die  VerminderuDg  der  muskularen  Erregbarkeit  gegen  elektrische 
Reizung,  welche  Bich  bei  dem  EcKHARDschen  Versuche  regelmafsig  kundgibt, 
i?t  von  I.  HosENTHAL  ^  fiir  den  kurarisierten  Muskel  gleicbfalls  konstatiert 
worden.  Wie  Brugcke  '  ferner  gezeigt  hat,  bediirfen  Maskeln  der  letzteren 
Art  aber  noch  zu  ihrer  Erregung  Strome  von  langerer  Dauer  als  normal- 
beschaffene.  Es  ware  zu  untersuchen,  ob  nicbt  Muskeln,  welcbe  nacb  Eckhari^s 
Verfahren  bebandelt  \^orden  sind,  das  gleiche  Verbalten  zeigen. 

Somit  gewShrt  uns  die  Anwendung  des  konstanten  elektrischen 
Stromes  ebensowenig  wie  diejenige  des  Curare  eine  sichere  Btirg- 
schaft  dafiir,  dafs  der  beiden  Agenzien  eigentiimliche  Iftlimende  Ein- 
fluls  die  aufsersten  Enden  der  motorisclien  Nerven  erreicht  und  den 
Muskel  in  einen  der  Einwirkung  des  Nervensystems  ganzlich  ent- 
zogenen  Apparat  verwandelt.  Wir  verftigen  also  thatsachlich  iiber 
keio  zuverlassiges  Mittel,  die  eigne  Irritabilitat  der  Muskeln  ent- 
scbeidend  darzuthun,  allerdings  aber  auch  liber  keines,  durch  welches 
wir  das  Gegenteil  zu  erbarten  imstande  w^ren.  Ein  letzter  Ausweg, 
diesem  unbefriedigenden  Schlufs  zu  entgehen,  konnte  vielleicht  noch 
in  dem  Umstande  erbliokt  werden,  dafs  es  kontraktile  Substanzen 
gribt,  insbesondere  die  Protoplasmamassen  kontraktiler  Zellen»  in 
welche  Nerven  zweifelsohne  nicht  eintreten.  Aber  auch  hieraus  ist 
wenig  Gewisses  zu  entnehmen.  Denn  wer  k5nnte  mit  Griinden 
widerlegen,  dais  der  ZelUeib  in  nicht  diflFerenzierter  Form  nervOse 
und  mnskul&re  Elemente  ebenso  in  sich  birgt,  wie  die  kontraktilen 
Zellmassen  des  embryonalen  Herzens,  welches  sich  schon  zu  einer 
Zeit  rhythmisch  zusammenzuziehen  beginnt,  in  welcher  unsre 
Technik  weder  Muskelbtindel  noch  Nervenfasem  in  ihm  zu  unter- 
scheiden  vermag? 

VON  DER  LEISTUNGSFAHIGKEIT  DER  MUSKELN. 

§82. 

Die  Leistungsfahigkeit  des  Muskels  oder,  was  dasselbe  sagen 
will,  der  Grad  seiner  tritabilitat,  hangt,  wie  zum  Teil  bereits  aus 
dem  vorhergehenden  folgt,  von  zwei  wesentlichen  Bedingungen  ab, 
von  der  Erregbarkeit  der  mit  ihm  verbundenen  Nerven  und  von  der 
nonnalen  physikalisch-chemischen  Konstitution  seiner  eignenSubstanz. 
Xur  dann,  wenn  als  erwiesen  anzusehen  wftre,  dafs  dem  Muskel  eine 
eigne  Irritabilitat  zukomme,  wtirde  das  erste  der  genannten  Mo- 
mente  wegfallen.  In  diesem  Fallebliebe  eben  der  Muskel  leistungs- 
fehig,  obwohl  die  ihn  versorgenden  Nerven  bis  zu  ihren  letzten 
Enden  ohue  Alteration  der  kontraktilen  Substanz  vernichtet  oder 
auf  irgend  einem  Wege  paralysiert  waren.  —  Das  einzig  sichere 
Merkmal  der  vorhandenen  normalen  Konstitution  des  Muskels  ist  der 
Mnskelstrom;  sobald  derselbe  erloschen  ist,  hat  auch  die  Kontrak- 
tions&higkeit  des  Muskels  ihr  Ende  erreicht. 

>  I.  ROSBKTHAL,  MOLESCHOTTa   Unters.  s.  Naturl.  1857.  Bd.  111.  p.  185. 
*  Bbueckb,   Wiener  SUber.  Math.-iitw.  01.  2.  Abth.  1867.  Bd.  LVI.  p.  594,  u.  ebendo.  1868. 
Bd.  LVUI.  p.  126.  • 
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Zur  ErhaltuDg  der  normalen  Beschaffenlieit  des  Muskels,  welche 
ihn  zur  Reaktion  auf  die  Nervenerregung  befeliigt,  ist,  wie  beim 
Nerven,  ebensowohl  eine  ungestorte  Ern&hiaing  durch  das  Blut,  als 
aucb  eine  zeitweilige  Unterbrechung  der  Rube  durch  Thfttigkeit  er- 
forderlicb.  Aufgehobener  Blutzuflufs  ftihrt  aucb  am  lebenden  Tiere 
den  Muskel  in  den  toten  Zustand  fiber;  der  infolge  mangelnder 
Erregung  oder  Entartung  seiner  Nerven  Iftngere  Zeit  unthatige  Mus- 
kel atropbiert  und  degeneriert  allmablicb.  Die  Emftbrung  allein 
ist  imstande,  alle  unter  pbysiologiscben  Verbttltnissen  eintretenden, 
mit  Herabsetzung  der  Kontraktionsfehigkeit  verkntipften  cbemischen 
Alterationen  der  Muskelsubstanz  wieder  auszugleicben,  und  die  ge- 
sunkene  Leistungsflibigkeit  auf  ihr  urspriinglicbes  Mais  zuriickzu- 
flibren;  ibr  Stillstand  nacb  dem  Tode  und  im  ausgeschnittenen 
Muskel  bedingt  das  allmabliche   Sinken  und  endlicbe  Erloscben  der 

?bysiologiscben  Fabigkeit;  das  voUige  ErlOscben  bezeicbnet  die 
'otenstarre  des  Muskels,  der  Ausdruck  einer  eigentdmlicben 
inneren  Veranderung  desselben,  welcbe  sicb  als  Tod  des  Muskels 
bauptsacblicb  aucb  durcb  das  Verscbwinden  der  elektromotoriscben 
"Wirksamkeit  cbarakterisiert.  Eben  dieses  Verscbwinden  des  er- 
wiesenermafsen  der  Muskelsubstanz  selbst  angebOrigen  Stromes  be- 
weist,  dafs  die  Einbufse  der  Kontraktionsfebigkeit  in  der  Starre 
nicbt  allein  Folge  der  abgestorbenen  Erregbarkeit  der  Nerven  ist, 
sondem  gleicbzeitig  auf  einer  todlicben  Veranderung  der  Muskel- 
substanz selbst  berubt. 

Untersucben  wir  zunacbst  die  Erscbeinungen  und  das  Wesen 
der  als  Totenstarre  bezeicbneten  Veranderung  des  Muskels,  welcbe 
beiden  bistologiscben  Muskelarten,  den  quergestreiften  wie  den  glatten, 
gemeinsam  ist. 

Die  Erscbeinungen  der  Totenstarre,  des  rigor  mortis,  sind  bei 
den  quergestreiften  Muskeln  folgende:  Die  unmittelbar  nacb  dem 
Tode  leicbt  beweglicben  Glieder  werden  nacb  einiger  Zeit  steif  und 
setzen  der  Drebung  in  den  Gelenken  betracbtlicben  Widerstand  ent- 
gegen;  diese  Steifbeit  bait  langere  Zeit  an  und  verscbwindet  dann 
wieder  allmablicb.  Wird  wabrend  der  Dauer  der  Starre,  nach 
ibrer  vollstandigen  Ausbildung,  ein  Glied  gewaltsam  gebeugt  oder 
gestreckt,  so  bleibt  es  leicbt  beweglicb.  Die  Ursacbe  der  Unbeweg- 
licbkeit  der  Glieder  liegt  in  den  Muskeln ;  die  Muskeln  werden  steif, 
leisten  grofsen  Widerstand  gegen  die  Ausdebnung,  fiiblen  sicb  derber, 
fester  an;  durcbscbneidet  man  die  Muskeln  einer  Extremitat  vor 
dem  Eintritt  der  Starre,  so  bleibt  das  Glied  zwar  beweglicb,  allein 
die  durcbscbnittenen  Muskeln  werden  nicbtsdestoweniger  starr.  Der 
Rigor  ergreift  die  Muskeln  der  verscbiedenen  Telle  des  Korpers  in 
einer  gewissen,  ziemlicb  konstanten  Reibenfolge;  er  beginnt  in 
den  Muskeln  des  Kopfes  und  Halses,  gebt  am  Rumpfe  abwarts  zunacbst 
auf  die  Muskeln  der  oberen  Extremitaten  fiber,  welcbe  von  oben 
nacb  unten,  die  einen  nacb  den  andern  befallen  werden,  und  ergreift 
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znletzt  die  Muskeln  der  unteren  Extremitftten.  In  derselben  Ordnung 
in  welcher  er  eingetreten  ist,  verlafst  der  Rigor  die  Muskeln  wieder, 
Teischwindet  zuerst  in  denen  des  Kopfes,  zuletzt  in  denen  der  Beine. 
Die  Zeit  des  Eintrittes  der  Starre  nach  dem  Tode  und  die  Dauer 
deiselben  sind  verschieden  bei  demMenschen  und  den  verschiedenen 
Tieren,  aber  wechseln  auch  bei  verschiedenen  Individuen  in  weiten 
Grenzen.  Nach  Nystens,  Guentzs  und  Sommbrs*  statistischen  Beob- 
achtungen  variiert  die  Eintrittszeit  der  Starre  beim  Menschen  zwischen 
10  Minuten  und  7  Stunden  nach  dem  Tode;  tiber  die  Ursachen, 
welche  den  Eintritt  beschleunigen  oder  verzOgem,  wissen  wir  so  gut 
wie  gar  nichts,  der  zeitige  Eintritt  findet  am  hftufigsten  bei  lange 
Tor  dem  Tode  v5llig  unthatigen  Muskeln  (bei  Typhusleichen  z.  B.) 
statt,  nach  andem  Angaben  sollen  indessen  auch  lebenskr&ftige,  vor 
dem  Tode  angestrengte  Muskeln  schnell  der  Starre  anheimf alien. 
Die  Dauer  des  Rigor  schwankt  zwischen  2  und  6  Tagen,  er  halt  im 
allgemeinen  um  so  langer  an,  je  spater  nach  dem  Tode  er  die 
Muskeln  befiel.  Bei  den  verschiedenen  Wirbeltierklassen  treflfen 
wir  sehr  verschiedene  Verhaltnisse  in  bezug  auf  Eintrittszeit  und 
Daner,  am  zeitigsten  tritt  die  Starre  bei  den  Yogeln,  am  spatesten 
bei  den  Amphibien  ein,  und  halt  bei  letzteren  auch  nur  sehr 
lurze  Zeit  an. 

Wie  bereits  fruher  erwahnt,  haben  Stannius  und  Brown- 
SiQUARB^  gefunden,  dais  auch  Muskeln  eines  lebenden  Tieres  jeder- 
zeit  in  den  Zustand  der  Totenstarre  versetzt  werden  k5nnen,  wenn 
man  ihnen  durch  XJnterbindung  der  zufiihrenden  Arterien  den  Zu- 
flols  des  emahrenden  Blutes  abschneidet,  dafs  man  aber  einige  Zeit 
nach  dem  Eintritt  der  Starre  die  normale  BeschafiPenheit  des  Muskels 
durch  Losung  der  Ligatur  und  Freigeben  der  Zirkulation  wiederher- 
rustellen  vermag.  Der  erste  Teil  dieser  Beobachtung  ist  an  warm- 
blatigen  Tieren  leicht  zu  bestatigen,  schwieriger  an  kaltbliitigen, 
deren  Muskeln  erst  nach  mehrtagiger  Absperruug  des  Blutes  rigid 
werden  und  ihre  Reizbarkeit  verlieren.  In  betreff  des  zweiten  Toils 
der  von  Stannius  und  Brown-S^quard  gemachten  Angaben  (s.  o. 
P-  31)  hat  KUhne  gezeigt,  dais  dieselben  nur  eine  sehr  be- 
schraokte  Giiltigkeit  besitzen  und  h5chstens  fiir  einen  gewissen 
niederen  6rad  von  Starre  zutreffend  sind,  bei  welchem  die  Muskeln 
noch  nicht  alle  Erregbarkeit  fiir  direkte  Reize  verloren  haben.  Bei 
Tollkommen  ausgepragtem  Rigor  und  vOUiger  Reaktionslosigkeit  der 
Muskeln  ist  dagegen  keine  Restitution  durch  emeute  Blutzufuhr 
weder  bei  Warm-  noch  bei  Kaltbltitern  zu  erzielen. 

Es  gibt  eine  Anzahl  von  Substanzen,  welche,  in  die  Blutge- 
ftise  der  Muskeln  injiziert,  auf  den  Prozefs  des  Starrwerdens  einen 

*  KtbteN,  JUcherche*  de  phynol.  et  de  chimie  path.  Paris  1817.  —  GUEKTZ,  Dtr  Leichnam  d» 
JC(*Kftm  m  ttinen  f}Ajr<.  Venomtdl.  1.  Th.  Leipzig  1827.  —  SOMMBB,  De  iignis  mortem  horn,  abaolut, 
•«to  futredinis  ucceutim  indie.  Havniao  1833. 

*  Stannius,  Arch.  /.  physiol.  Heilk.  1852.  Bd.  XI.  p.  1.  —  BltOWll«SAQUARD,  Cpt.  rend, 
1851.  T.  XXXII.  p.  855  n.  897. 
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beschleunigenden  Einflufs  ausiiben.  Hierhin  gehOrt  das  destillierte 
Wasser  und  eine  Anzalil  von  Giften,  unter  letzteren  nach 
KoELLiKERs  Versuchen  Veratrin  und  Blausilure,  nach  Kussmaul* 
und  nach  Rankb*  auch  das  bis  zur  tddlichen  Wirkung  eingeatmete 
Chloroform,  nach  Johannsen  und  nach  Schmiedebberg^  das  Koffein. 
Unter  den  Kalisalzen,  welchen  vielfach  eine  eigentiimliche  lahmende 
Wirkung  auf  die  kontraktile  Substanz  zugeschrieben  wird*,  ist  nur 
fur  das  Rhodankalium  von  Bernard  und  Setsciienow  direkt  be- 
hauptet  worden,  dais  es  zur  Entwickelung  der  Totenstarre  beitrilgt, 
und  zwar  namentlich  dann,  wenn  es  in  unmittelbare  Beriihrung  mit 
den  Muskeln  kommt.  Bringt  man  daher  Rhodankalium  unter  die 
Haut  eines  Frosches,  so  findet  man,  wenn  die  Intoxikation  vollstan- 
dig  eingetreten  ist,  die  den  Lyraphrfiumen  zugekehrten  Oberflftchen 
der  Muskeln  rigid,  die  darunter  befindlichen  vor  dem  Zutritt  des 
Giftes  geschtitzten  Fasem  noch  unverandert  tlnd  reizbar,  wie  Setsche- 
NOW  durch  sorgfaltige  Versuche  erwiesen  hat. 

Weiter  fuhren  wir  noch  an,  dafs  der  Einti'itt  des  Rigor  be- 
schleunigt  wird  durch  exzessive  Thatigkeit  der  Muskeln,  anhaltenden 
Tetanus,  sei  es,  dais  dieser  durch  anhaltende  elektrische  Reizung, 
sei  es,  dais  er  durch  die  Wirkung  gewisser  spater  zu  betrachtender 
Gifte :  Strj'chnin,  Opium,  auf  das  Riickenraark  hervorgebracht  ist; 
der  gleiche  Einflufs,  und  zwar  in  sehr  hohem  Mafee,  kommt  ferner 
der  Warme  zu,  wenn  sie  iiber  gewisse  bei  den  verschiedenen  Tier- 
gattungen  wechselnde  Grade  gesteigert  wird;  und  endlich  begegnet 
man  auch  Angaben*,  welche  dem  motorischen  Nerven  einen  direkten 
Einflufs  auf  die  Entwickelung  der  Totenstarre  zuschreiben.  Die- 
selbe  zeigt  sich  in  Muskeln,  deren  Nerven  zuvor  dicht  an  der  Eintritts- 
stelle  durchschnitten  worden  sind,  meist  spater  als  bei  solchen,  welche 
man  mit  mehr  weniger  langen  Stticken  ihrer  Nerven  in  Zusammen- 
hang  gelassen  hat. 

Zum  Verstandnis  des  Wesens  der  Totenstarre  ist  eine  genaue 
physikalisch-chemische  Analyse  der  starren  Muskeln  er- 
lorderlich;  reicht  unser  Wissen  in  dieser  Beziehung  auch  noch  nicht  zu 
einer  sicheren  Erkenntnis  der  Natur  des  fraglichen  Phanomens  aus,  so 
gewahrt  es  doch  wenigstens  allgemeine  Aufschliisse  und  unumst5lsliche 
Beweise  gegen  altere  einstmals  gultig  gewesene  Theorien  des  Rigor  (s. 
p.  96).  Wegen  des  Unterschiedes,  welcher  mikroskopisch  zwischen 
starrem  und  lebendem  Muskelgewebe  besteht,  verweisen  wir  auf  das 
friiher  (o.  p.  8)  gesagte.  Die  wesentliche  physikalische  Eigentiimlich- 
keit  des  starren  Muskels  ist  seine  vemiinderte  Ausdehnbarkeit,  seine 

'  A.  KUBBMAUL,  Arch.  f.  pathol.  Arutt,  Bd.  XIII.  p.  289. 

*  J.  RANKE,  BUCHMRRa  Nates  Repertor.  /.  d.  Pharmaeie.  Bd.  XVI.  p.  874. 

*  Johannsen,  Cber  a.  Wirk.  de*  Kaffe'm.  Diss.  Dorpat.  1869.  —  SCHMIEDBBKRO,  Cbtr 
d.   Verschiedenheit  der  Coffeinwirk,  an  Rana  temporaria  L.  u.  Rana  eeculenta,  L.  StrafsbniY  1878. 

*  Vgl.  RANKK,  ArcK  /.  Anat.  u.  Phi/shl.  1864.  —  WEYLAMD,  ECKHABDs  Beitr.  *.  Anut.  k. 
PhtftM,  Giefsen  1869—70.  Bd.  V.  p.  43  u.  47.  —  BUCHHEIM  u.  ElBENMENGEB,  ebenda,  p.  75. 

*  MUNK,  Allgtm.  mtdicin.  Centralttg.  1860.  p.  57;  Arch./.  Physiol.  1880.  p.  169.  —  v.  EI8EL8- 
BEBG,  PFLUEaSES  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  229.  —  V.  GbNDRB,  ebeuda.  1884.  Bd.  XXXV. 
p. 45.  —  Vgl.  dagegen  TAMA5BIA,  Rivista  sperim.  di  /rertiatria.  1882. 
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Murbheit  und  Zerreilsbarkeit,  von  Wichtigkeit  femer  zur  Beur- 
teilimg  der  Natur  der  Starre  das  bereits  erOrterte  Aufhoren 
der  elektromotorischen  Wirksamkeit  (oft  nach  vorausgegangener 
Vmkekr  der  normalen  Stromriclituiig)  beim  Eintritt  derselben. 
In  betreff  der  chemischen  Vei*anderungeii,  welche  den  totenstarren 
Muskel  kennzeichnen ,  hat  man  aus  KChnes  Uiitersuchungen 
vielfach  geschlossen,  dais  die  haupts^chlichste  derselben  in  der 
Koagolation  eines  im  Muskelplasma  gelost  enthaltenen  Eiweils- 
korpers,  des  Myosins,  besteht  (s.  o.  p.  16).  Der  erste  Teil 
dieses  Satzes  iat  gewils  unanfecbtbar,  zumal  ein  ziemlicb  stronger 
Beweisgnind  fur  seine  Ricbtigkeit  sich  gewinnen  lafst,  w^nn  man 
die  Gefalse  frisch  getoteter  Tiere  zur  Eutfemung  des  Blutes  mit 
verdunnten  Zucker-  oder  Kocbsalzlosungen  (IVo)  ausspritzt  und  die 
blutleeren  Muskeln  sodann  rascb  und  krftftig  ausprefst.  Die  triibe, 
neutral  reagierende  Fliissigkeit,  welche  man  nach  diesem  von 
KChse^  angegebenen  Verfahren  erhalt,  wird  zu  derselben  Zeit,  wie 
ein  nicht  ausgepreister  Muskel,  starr,  setzt  flockige,  derbe  Gerinnsel 
ab  und  nimmt  saui*e  Reaktion  an.  Es  wird  ferner  die  Koagulation 
des  ausgepreisten  Albuminats  ganz  in  derselben  Weise  durch  fiulsere 
Agenzien  beeinfluTst,  wie  die  Starre  des  unversehrten  Muskels.  Wie 
diese,  so  tritt  auch  die  Koagulation  der  ausgeprefsten  Fliissigkeit  bei 
Froschen  weit  langsamer  ein,  als  bei  Saugetieren  und  V5geln ;  ebenso 
wie  Froschmuskeln  bei  0^  viele  Tage,  ohne  starr  zu  werden,  auf bewahrt 
werden  kOnnen,  aber  dann  in  der  Warme  rasch  erstarren,  ebenso 
verhalt  es  sich  mit  der  Gerinnung  der  ausgeprefeten  Fliissigkeit.  Er- 
vftrmt  man  Froschmuskeln  auf  40"  C,  so  tritt  die  Starre  augenblicklich 
ein;  ebenso  setzt  die  Fliissigkeit  bei  dieser  Temperatur  augenblicklich 
dicke  Flocken  eines  derben  Gerinnsels  ab.  Dafs  also  innerhalb  des 
lebenden  Muskels  ein  Eiweifsstolf  gelost  existiert,  dessen  Ausschei- 
duDg  im  Tode  die  Totenstarre  bedingt,  kann  kaum  zweifelhaft  er- 
scheinen.  Als  fraglich  ist  jedoch  anzusehen,  ob  dieser  gerinnungs- 
fehige  Stoff  KChnbs  Myosin  entspricht.  Um  dies  zu  erweisen, 
niiilste  vorerst  entweder  die  Irrigkeit  aller  jener  durch  A.  Schmidt 
nnd  seine  Schiiler  gesammelten  Erfahrungen  dargethan  werden,  denen 
znfolge  die  Totenstarre  die  Bedeutung  eines  Fermentationsvorgangs 
besitzt,  bei  welchem  ein  geloster  EiweifskOrper  nach  Analogic  der 
fibrinogenen  Substanz  des  Blutes  kmft  eines  besonderen  Ferments  und 
zvar  des  auch  im  Muskel  erweislich  vorhandenen  Fibrinferments 
(s,  0.  p.  18)  in  einen  unloslichen  verwandelt  wird,  oder  gezeigt 
werden,  dais  auch  das  Myosin  durch  Fibrinferment  aus  seinen  Ldsungen 
ansfallt.     Keine  von  beiden  Forderungen  ist  zur  Zeit  erfiillt. 

Der  Totenstarre  nahe  verwandt,  yielleicht  nur  eine  starker  ausgebildete 
Form  derselben,  ist  die  sogenannte  Warmestarre,  d.  h.  ein  mit  volligem 
Yerlust  der  Erregbarkeit  verbundener  Starrezustand,  in  welchen  der  Muskel  bei 

*  KChkc,  U<mat»b€r.  d,  kgl.  preuj$.  Akad.  d.   TFim.  *u  Berlin.  1859.  p.  493. 
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EinwirkuDg  hoherer  Temperaturgrade  gerat.  Setzt  man  einen  bereits  toten- 
starren  Muskel  einer  Temperatur  von  45 — 55  *  C.  aus,  so  vdrd  derselbe  barter 
und  undurcbsichtiger ,  als  er  bereits  vorber  war,  ebenso  verhalt  sich  ein 
Muskel,  welcber  aurcb  eine  Temperatur  von  40®  C.  totenstarr  gemacbt  war. 
Die  Temperatur,  bei  welcber  die  Warmestarre  eintritt,  ist  etwas  verscbieden 
bei  Muskeln  verscbiedener  Tiere,  sie  liegt  nacb  Kuhne  fiir  Froscbmuskein  bei 
45  ®  C,  fur  Saugetiermuskeln  bei  50  ®,  fiir  Taubenmuskeln  bei  53  ®.  Dafs  aucb 
diese  Warmestarre  durcb  Koagulation  von  Albuminaten,  welche  bei  dem  spon- 
taneu  Eintritt  der  Totenstarre  oder  bei  der  Temperatur  von  40*  noch  gelost 
im  Muskel  bleiben,  bedingt  ist,  ergibt  sich  unmittelbar  aus  dem  scbon  fruher 
(s.  o.  p.  17)  gescbilderten  Verbalten  des  Muskelserumg  bei  der  Erwarmung. 

Eine  zweite  wesentliche  chemische  Verftnderung  des  MuskeLs, 
welche  sicli  zwar  nicht  mit  dem  Beginne  der  Starre,  aber  in  ihren 
sp£lteren  Stadien  bemerklich  macht,  ist  die  von  Du  Bois-Reymokd 
nachgewiesene,  bereits  an  einem  andren  Orte  (s.  o.  p.  .20)  be- 
sprochene  Thatsache,  dafs  die  neutrale  Reaktion  des  Muskels  durcb 
Bildung  freier  Milchs&ure  in  eine  saure  tibergeht.  Hiermit  scbliefsen 
aber  auch  unsre  Kenntnisse  iiber  die  bei  der  Totenstarre  ablaufenden 
chemiscben  Prozesse  ab.  Die  wichtigen  Fragen,  welche  chemischen 
Vorgange  primar  den  Koagulationsprozefe  und  die  Sftuerung  des 
Muskelserums  bewirken,  w^elche  Konstitution  der  gerinnenden  Substanz 
zukommt,  und  welche  morphologische  Bedeutung  dieselbe  besitzt, 
miissen  vor  der  Hand  noch  unbeantwortet  bleiben. 

Bei  den  glatten  Muskeln  ist  der  rigor  mortis  weniger  deutlich 
ausgesprochen,  seine  Erscheinungen  aber  auch  noch  weniger  genau 
beobachtet;  die  bedingenden  Ursachen  desselben  werden  indessen 
vermutlich  keine  andem  als  die  fiir  die  quergestreifte  Muskulatur 
ermittelten  sein. 

In  alterer  Zeit  war  man  allgemein  geneigt,  die  Starre  des  Muskels  als  das 
Resultat  einer  lebendigen  Kontraktion  desselben,  oder  wenigstens  eines 
derselben  nahe  verwandten  Zustandes  zu  betracbten.  £s  geniig^  darauf  hinzu- 
weisen,  dafs  die  pbysikaliscben  Eigenscbaften  des  starren  Muskels  denjenigen 
des  kontrabierten  geradezu  entgegengesetzt  sind,  um  dieser  Anscbauung  jeden 
Boden  zu  entzieben.  Wabrend  die  Elastizitat  des  ersteren  vermebrt  ist,  ist 
diejenige  des  letzteren  vermindert,  der  starre  Muskel  besitzt  kein  elektro- 
motoriscbes  Yermogen,  der  kontrabierte  dasjenige  des  ruhenden  Muskels.  Eine 
Identitat  oder  nur  Verwandtacbaft  beider  Zustande  ist  mitbin  vollig  unmoglich. 

Orfila,  welchem  sicb  andre  Physioiogen,  so  aucb  J.  Mueller^,  an- 
scblossen,  leitete  die  Starre  von  der  Gerinnung  des  Blutes  in  den  Gefafsen  des 
Muskels  ab.  Indessen  wissen  wir  erstens  durcb  Sommer,  dafs  die  Starre  sicb 
auch  baufig  vor  dem  Eintritt  der  Blutgerinnung  ausbilden  kann,  konnen  uns 
ferner  leicht  davon  iiberzeugen,  dafs  andre  nicht  weniger  blutreicbe  Organe  als 
der  Muskel  keine  der  Starre  entsprecbende  Erscheinung  darbieten,  und  ver- 
mogen  endlicb  nacbzuweisen,  dafs  die  Starre  aucb  an  solchen  Muskeln 
eintritt,  welcbe  durcb  Ausspritzen  ibrer  Blutgefafse  vollkommen  blutleer  ge- 
macbt worden  sind.  Der  erste,  welcber  die  Starre  auf  die  Gerinnung  eines  im 
Muskelrobre  selbst  entbaltenen  Stoffes  zuriickzufubren  versucbte,  war  Bruecke.' 
Stiitzen  fiir  seine  Ansicbt  lieferten  ibm  die  manuigfacben  Analogien,  welcbe 
zwiscben  dem  Pbanomen  der  Blutgerinnung  und  dem  des  riffor  mortis  bestehen. 


^  J.  MUBLun.  ffdbek.  d,  FkftioL  d.  Memtdkm.  Coblens  1844.   Bd.  II.  p.  43. 
*  BeUECKB,  Arch.  /.  Anat.  u.  Phyiot.  1842.  p.  178. 
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tind  unter  welclien  er  Damentlich  folgendc  hervorhob:  Das  Blut  gerinnt  zu 
einer  Gallerte,  sobald  gewisse  unbekannte  Lebensbedingungen ,  welche  nur  im 
kreisenden  Blute  erfiillt  sind,  aufboren;  die  Gerinuung  in  den  Muskeln  tritt 
eio,  wenn  sie  ihre  Lebenseigenschaften ,  die  Kontraktionsiahigkeit,  verlieren. 
Blut  and  Muekelsubstanz  geriunen  beide  ohne  jede  Volume nveranderung ;  der 
geronneue  Blutkncben  kontrabiert  sich,  die  baufig  bei  der  Starre  eintretenden 
Be\reguDgen  der  Glieder  (Louis)  lassen  sicb  aus  einer  Verdichtung  des  Huskel- 
koagolums  erklaren;  der  sicb  kontrahierende  Blutkucben  prefst  Serum  aus,  in 
Fpateren  Stadien  sammelt  sicb  in  queren  Eiuscbnitten  des  Muskels  ebenfalls 
Russigkeit  an ;  beg^nnende  Faulnis  erweicbt  den  festen  Blutkuclien,  die  Losung 
der  Totenstarre  ist  ebenfalls  entscbieden  Folge  der  eintretenden  Sepsis.  Alle 
diese  von  Bbubgkb  vorgebrachten  Analogien,  zu  denen  sicb  jetzt  nocb  andre  bin 
znfugen  liefsen,  macbten  jedenfalls  in  bohem  Grade  wahrscbeinlich ,  dafs  die 
Totenstarre  eiue  der  Blutgerinnung  aualoge  Yeranderung  der  Muskelsubstanz 
sei;  allein  bei  aller  Wahrscbeinlicbkeit  war  diese  Ansicht  docb  eben  nur  eine 
flypothese  und  mufste  eine  solcbe  bleiben,  solange  die  Gegenwart  eines  spontau 
koagulierbaren ,  dem  Blutfibrin  in  dieser  Hinsicbt  gleicbenden  Albuminats  im 
lebendeii  Muskel  und  die  Eoinzidenz  der  Koagulation  desselben  mit  dem  Ein- 
tritt  der  Starre  nicbt  direkt  erwiesen  war.  Bruecke  nabm  an,  dafs  das  Muskel- 
gewebe  aus  ^organisiertem  Faserstoff^,  und  zwar  direkt  aus  Blutfibrin,  welcbes 
zQ  diesem  Bebuf  aus  dem  Blute  in  den  Muskel  transsudiere,  entstebe,  die  Starre 
demnach  durcb  die  Gerinnung  des  zwiscben  den  organisierten  Fibrillen  befind- 
lichen  vorratigen,  nocb  fliissigen  Faserstofifs  bedingt  sei.  Abgeseben  von  der 
nicht  erwiesenen  Identitat  zwiscben  Blut-  und  Muskelfasei^ston  und  eines  di- 
rekten  Ubergangs  des  einen  in  den  andren,  liefs  sicb  entgegenbalten ,  dafs 
Brceckes  eigne  Versucbe,  durcb  Auspressen  lebender  Muskeln  das  gerinnbarc 
Albbminat  derselben  darzustellen ,  stets  gescheitert  waren,  wenn  wir  freilicb 
jetzt  aucb  wissen,  dafs  Bruecke  recbt  hatte,  als  er  das  Mifslingen  dieses  Be- 
weises  aus  der  wahrend  der  Operation  des  Pressens  eintretenden  Gerinnung 
erklarte.  Wir  baben  geseben,  dafs  KChne  diese  Liicke  ausgefiillt  und  die 
prinzipielle  Eichtigkeit  der  BRUECKESchen  Tbeorie    aufser  Zweifel   gesetzt   bat. 

In  der  Reihe  ftufserer  Einflusse,  welche  auf  dieLeistungsfeliig- 
keit  des  Muskels  bestimmend  einwirken  konnen,  gebiihrt  ebenso  wie 
in  Hinsicht  des  Nerven  dem  elektrischen  Strome  eine  hervor- 
ragende  Stellung.  Die  Art  und  Weise,  wie  derselbe  die  musku- 
Iftre  LeistungsfUhigkeit  verandert,  ist  durcb  v.  Bezold^  naber  unter- 
sucht  worden. 

Er  prafte  zunachst  die  Veranderung  der  Erregbarkeit  dervora 
Strome  selbst  durchflossenen  intrapolaren  Muskelstrecke  nach  dem- 
aelben  Prinzip,  nacb  welchem  Pflueger  die  totale  Erregbarkeit  der 
intrapolaren  Nervenstrecke  ermittelt  bat  (s.  Bd.  I.  p.  636).  Der  ganze 
(mit  Curare  vergiftete)  Muskel  wurde  zwiscben  zwei  Elektroden  ein- 
geschaltet,  welcbe  gleicbzeitig  den  polarisierenden  konstanten  Strom  und 
den  reizenden  Schliefsungsinduktionsscblag  zufiihren  konnten,  so  dais 
sicb  der  letztere  einmal  durcb  den  Muskel  ergols,  wabrend  sicb 
dieser  bei  AiLSScbaltung  des  Kettenstromes  im  natlirlicben  Zustand 
befand,  und  unmittelbar  darauf,  wabrend  er  von  einem  gleicb  oder 
entgegengesetzt  gericbteten  Kettenstrome  von  bestimmter  Dicbtigkeit 
dnrchflossen  wurde,  die  Induktionsscbwankung  sicb  also  im  Muskel 
einmal    von    der  Dicbtigkeit  0  aus,    das    zweite  Mai    von    der   be- 

»  V.  Dezold,  Cntera.  ub.  d.  eiektf.  Krregunj  d.  Serren  u.  Mutktln,  Leipzig  IvSGl. 
Gruenhagkx,  Physiologic.    7.  Aufl.    II.  7 
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stimmten ,  durch  die  Starke  des  polarisierenden  Stromes  gegebenen 
Dichtigkeitsgrofse  erhob.  Die  Grofse  der  vom  Muskel  am  Myogiaphion 
verzeichneten  Zuckung  diente  als  Mafs  der  Erregbarkeit.  Es  ergab 
sich,  dafs  durch  den  Muskel  geleitete  konstante  Strome,  solange 
sie  eine  gewisse  Dichtigkeit  nicbt  tiberschreiten,  die  Er- 
regbarkeit der  durchflossenen  Strecke  erhohen,  bei 
gr5fserer  Dichtigkeit  herabsetzen.  Die  erhShende  Wirkung 
nimmt  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mit  der  wacbsenden  Stromstfirke 
und  Schliefsungsdauer  zu,  jeuseits  derselbeu  mit  Zunahme  dieser 
beiden  Veranderlichen  ab.  Dieser  Weudepunkt  tritt  fruher  ein, 
wenn  der  polai'isierende  Strom  dem  erregenden  entgegengesetzt  ge- 
richtet  ist,  als  wenn  beide  gleich  gerichtet  sind.  In  den  ex t ra- 
pe laren,  vor  und  hinter  der  vom  konstanten  Strom  durchflossenen 
Strecke  liegenden  Muskelpartien  zeigte  sich  keine  Veranderung 
der  Erregbarkeit.  Eine  direkte  Bestimmung  des  Verhaltens  der 
partiellen  Erregbarkeit  der  intrapolaren  Muskelsti'ecke  ist  durch 
V.  Bbzold  nicht  ausgefuhrt  worden.  Derselbe  schliefst  indessen  aus 
der  Analogic  mit  dem  Nerven,  dafs  auch  die  intrapolare  Muskcl- 
strecke  unter  dem  Einflufs  des  konstanten  Stromes  in  zwei  Zonen 
zerfallt,  in  eine  an  die  negative  Elektrode  grenzende  Zone  erhohter 
Erregbarkeit  und  eine  an  die  positive  Elektrode  grenzende  Zone 
herabgesetzter  Erregbarkeit,  beide  getrennt  durch  einen  Querschnitt 
unveranderter  Erregbarkeit,  einen  Indifferenzpunkt,  welcher  mit  der 
Zunahme  der  Stromstarke  und  Schliefeungsdauer  vom  positiven  gegen 
den  negativen  Pol  hin  wandert  und  dadurch  die  beschriebene  Ande- 
rung  der  totalen  Erregbarkeit  hervorbiiugt,  wie  dies  beim  Nerven 
ausfiihrlich  erortert  worden  ist. 

Die  strenge  Begrenzung  der  Erregbarkeitsanderung  im  polarisiei*ten  Zu- 
stand  auf  die  intrapolare  Strecke  hat  wabrscheinlich  einen  rein  physikalischeu 
Grund,  darin  bestehend,  dafs  die  Muskeln  zu  derjenigen  Art  feucbter  Leiter 
(s.  Bd.  I.  p.  556)  gehoren,  bei  welchen  es  zur  Bildung  elektrotonoider  StromBcbleifeii 
zur  Seite  des  ihnen  zugefiihrten  Stromes  nicht  kommt,  und  bei  welchen  also 
der  elektrische  Strom  ausscbliefslich  auf  die  intrapolare  Strecke  beschrankt 
bleibt.  Die  Annahme,  dafs  die  fraglicbe  Thatsache  durch  eine  physiologische 
Differenz  von  Nerven-  und  Muskelmaterie  bedingt  sei,  deren  erstere  im  Gegen- 
satz  zu  letzterer  allein  befahigt  sei,  den  intrapolar  erzeugten  elektrotonischen 
Zustand  extrapolar  fortzupflanzen,  entbehrt  jeder  Begrundung. 

Auf  eine  zweite  die  Leistungsffthigkeit  des  Muskels  betreflfende 
Wirkung  des  konstanten  Stromes  hat  Heidenhain^  aufmerksam  ge- 
macht,  welcher  fand,  dais  die  durch  Ermiiduug  verloren  gegan- 
gene  Reaktionsfahigkeit  des  Muskels  gegen  Reize  dadurch 
wiederhergestellt  werden  kann,  dafs  man  einen  konstanten 
Strom  langere  Zeit  durch  seine  Substanz  leitet.  Die  nfihe- 
ren  Data  sind  folgende:  Hat  man  einen  ausgeschnittenen  Muskel 
durch  anhaltendes  Tetanisieren  mit  Induktionsschlagen,   oder  durch 


1  R.  Heidbnhain,   Monatuber.    d.   kgt.  preufs.  Akad.  d.    Whs.  zu  Berlin.     1856.     p.  129,   u. 
Physiol,  Studien.  Berlin  1856.  p.  55. 


§  82.  LEISTUNGSFAHIGKEIT  DES  MUSKELS.  99 

langeres  Eintauchen  in  warmes  Wasser,  oder  durch  anhaltende  Deh- 
nung  mittels  starker  Belastungen  „ seiner  Leistungsfshigkeit  so  weit 
beraiibt,  dafs  er  weder  auf  Schliefeung  und  Offnung  einer  Daniell- 
schen  Batterie  von  25  Elementen,  noch  auf  die  stiirksten  Schlage 
des  Magnetelektromotors  mit  einer  leisen  Spur  von  Zuckung  ant- 
wortet,  so  erlangt  er  seine  verlorene  Leistungsffihigkeit  in  geringerem 
oder  grofserem  Mafse  wieder,  wenn  er  ktirzere  oder  langere  Zeit  von 
dem  Strome  der  oben  bezeichneten  Batterie  in  ab-  oder  aufsteigender 
Bichtung  durchflossen  worden  ist."  Die  restituierte  Leistungsffihig- 
keit  aufeert  sich  in  der  Weise,  dafs  der  Muskel  bei  der  Offnung 
des  restituierenden  konstanten  Stromes  wieder  zuckt,  ebenso  bei  der 
Schliefsung,  aber  nicht  bei  der  Offnung  eines  gleich  starken 
Stromes  von  entgegengesetzter  Richtung,  und  drittens  bei  der  Ein- 
wirkung  der  Induktionsschkge  des  Magnetelektromotors.  Je  liinger 
der  konstante  Strom  geschlossen  war,  desto  starker  fallen  die  wieder 
erwachten  Zuckungen  aus.  Die  Restitution  der  Leistungsfibigkeit 
ist  jedoch  keine  anbaltende;  letztere  vergeht  nach  der  Offnung  sehr 
schnell  wieder.  Hat  man  den  Strom  ISngere  Zeit  durcb  den  Muskel 
geleitet,  so  erhalt  man  eine  starke  Offnungszuckung,  schliefst  man 
dann  nach  einer  Pause  denselben  Strom  aufs  neiie  und  Offnet  ihn 
momentan  darauf  wieder,  so  erhalt  man  wieder  eine  schA^ache 
Offnungszuckung,  welche  ausbleibt,  wenn  der  Strom  das  erste  Mai 
nur  kurze  Zeit  geschlossen,  oder  die  Pause  vor  der  zweiten  momen- 
tanen  Schliefsung  zu  lang  ausgedehnt  war.  Die  Restitution  der 
Leistungsfilhigkeit  kann  durch  wiederholte  Schlie&ung  des  konstanten 
Stromes  sehr  oft  an  demselben  Muskel  wiederholt  werden:  es  macht 
sick  aber  das  allmahliche  Absterben  des  aus  dem  Organismus  ent- 
femten  Muskels  insofern  geltend,  als  die  Restitution  immer  unvoll- 
kommener,  die  Offnungszuckung  nach  jeder  neuen  Schliefsung  von 
gleicher  Dauer  immer  schwacher  ausMlt.  Die  restituierende  Wir- 
samkeit  des  auf-  und  absteigenden  Stromes  ist  verschieden; 
ceteris  paribus  wirkt  der  aufsteigende  Strom  schneller  und  kraftiger 
als  der  absteigende;  bei  5fterer  Wiederholung  der  Restitution  an 
demselben  Muskel  erlischt  endlieh  die  Wirkamkeit  des  absteigenden 
Stromes,  wfthrend  der  aufsteigende  noch  wirksam  ist. 

Welter  beobachtete  Heidevhain,  dafs  die  Wiederherstellung  im  Siune 
des  KoBiLische  n  Zuckungsgesetzes  erfolgt,  d.h.  wie  nach  Nob n.i  mit  der 
allmahlich  sinkenden  Erregbarkeit  des  sich  selbst  uberlassenen  ausgeschnittenen 
Nervmuskelpraparates  die  Ofifnungs-  und  Schliefsungszuckungen  des  auf-  und  ab- 
rteigcnden  Stromes  in  einer  gewissen,  friiher  (Bd.  I  p.  625)  erlauterten  Reihenfolge 
Terschwinden,  so  stellen  sich  bei  Steigerung  der  Erregbarkeit  des  Muskels  durch 
wacbsende  Schliefsuugsdauer  des  konstanten  auf-  oder  absteigenden  Stromes  die 
Zuckungen  in  der  entgegengesetzten  Reihenfolge  ein.  Um  dies  zu  beweisen,  setzte 
Heidenhaik  den  Muskel  abwechselnd  auf  gleich  lange  Zeit  auf-  und  absteigenden 
Stromen  aus  und  steigerte  allmahlich  die  Schliefsungsdauer.  Wie  nach  Nobilis 
Oesetz  in  der  letzten  niedrigsten  Erregbarkeitsstufe  nur  die  Schliefsungszuckung 
des  absteigenden  Stromes  iibrig  bleibt,  so  tritt  auch  diese  Zuckung  zuerst,  nach 
der  kiirzesten  Schliefsung  der  konstanten  Strome,  also  nach  der  unvollkommen- 

7* 
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sten  bestitution  der  Erregbarkeit  wieder  ein.  Weiter  tritt  dcm  Gi^setze  ent- 
sprechend  die  OfTnungszuckung  des  aufsteigenden  Strpaieg;  Bodaiiu  die 
ScblicfsuDgazuckung  dea  absteigenden  Stronea,  Bodenn  die  Offnunguuckung  d«a 
absteigetidcn .  endlicb  die  Schliefsuugszuckung  des  aufsteigendeu  Stromes  ein. 
HO  dais  zulebit  alle  vier  Zuckungen  wie  in  Nobiuis  ci'^ter  Erregbarkeitsstafe 
vorhauden  sind.  Wenn  HEiDEyuAix  von  haufigen  UnregelmafBigkeiten  gpricht, 
welcbc  sich  bierbei,  wie  bei  der  PiTifung  des  Nerve nzuckuiigagesetiea  zeigeo,  so 
wissen  wir  jeUt,  dafswir  denGnind  derselbeo  in  den  gleicheu  MomenteD,  wie  die 
Ursac^he  der  fruheren  Widerspruche  fiber  daa  Zuckungagesetz ,  vor  allein  in 
Nichtbeachtung  der  Stromatarke  zu  auchen  habcu. 

Waa  nun  die  ErklGruog  der  von  Heidenhain  beobachteten 
Thatsacben  betrifift,  so  bandelt  es  sicb,  wie  Rosenthal^  richtig  an- 
gibt,  nicbt  um  elne  Wiederbersteliung  viiUig  erloscheuer  Erregbarkeit, 
wie  Heidenhain  glanbte,  sondera  uur  um  eine  Modifikation  der 
auf  ein  Minimum  herabgosunkenen  ErregbarkGit,  und  zwur 
offenbar  um  dieselbe  Art  vonErregbarkeitsmodifikationen,  welche  auch 
der  Netv  unter  abnlichen  Verbftltnissen  wahniehmen  Ittfst,  und  welche 
wir  fiir  diesen  auf  die  polaren  Nachwirkungeo  des  konatanten  Stromes 
zuriickgefllbrt  haben  (s.  Bd.  I,  p.  643).  Die  Anodenregion  gerflt 
uach  Offnung  eines  solcben  im  Muske!  wie  im  Nerveu  in  einen  Zu- 
stand  erbuhter  Erregbarkeit,  so  kommt  cs  zur  Offnuugszuckuag  des 
restituierenden  Stromes,  und  wird  femer  aus  dem  gleichen  Anlasse 
von  jedem  neuen  Reize  leicbter  angesprochen,  daher  die  Scblielaungs- 
zuckung  bei  Umkebrung  der  urspiiingliclien  Stromrichtung,  wenn  also 
die  frtthere  Anodenregion  dem  Einflusse  der  Kathode,  d.  h.  der  E^ 
regungswirkung  des  Katelektrotonus  verftllit.  Von  den  alternierenden 
StrOraen  eines  Induktionsapparates ,  bei  deren  scbnellem  zeitlichen 
Verlauf  iiberhaupt  nur  die  ■wirkuugafilliigeren  Schliel'sungsreize  an 
der  Kathode  [a.  Bd.  I.  p.  592)  zur  Geltung  gelangen  k5anen,  wird 
iiber  notwendig  immer  der  eine  oder  der  andre  aicli  im  Falle  des 
timgekebrten  konatanten  Stromes  befinden,  und  so  erklart  sicb  die 
schoinbare  Wiederlebung  fur  Induktionsreizung  im  allgemeinen. 

Nacbwirkungen  von  entsprecbender  BescbafFenheit,  d.  h.  no- 
iliiuernde  Eriegangen,  hiuterlassen  aufser  dem  konstanten  Strome 
:il)er  auch  kurzdauernde  InduktionsstrOme',  ja  vielleicbt  seibst  die- 
jcuigen  Erregungen,  welche  durch  die  Muskelnerven  tibennittelf 
werden,  und  bier  wie  dort  resultieren  daraus  Erscheinuagen,  welcbe 
niaa  am  besten  zusammenTafst  unter  dem  Namen  der  Erregungs- 
siimmationeu  und  wobl  unterscheiden  mufs  von  den  uns  sohon 
Ixikannten  Zuckungssummationen  {s.  o.  p.  72).  Das  wesentliche 
.\lerkmal  aller  hierbergehiirigen  Falle  ist,  dafs  der  gleicbe  submaximale 
Reiz,  wenn  er  nacb  Ablauf  eines  kurzen  Zeitinten-alls  von  ubrigens 
iiikonstanter  GrSlse  zum  zweiten  Male  den  Muskel  eutweder  direkt 
oder  indirett  bei  Reizung  der  motorischen  Nerveu  trifft,  eine  stfirkere 
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Verkiirzung  als  das  erste  Mai  erzielt.  Wie  es  scheint,  ist  der  erste 
Beiz  auch  ersetzbar  durch  gewisse  reizend  wii'kende  Chemikalien 
nnd  zwar  speziell  Natronsalze,  welche  letzteren  die  Empfindlichkeit 
der  Ton  ilmeii  durchtrfinkten  Muskelpartien  gegen  die  Polwirkungen 
elektrischer  Str5ine  zunftchst  Tingemein  zu  steigem  vermOgen.^  Dais 
andre  chemische  Reizmittel,  die  Kalisake  und  die  SSuren,  unge- 
achtet  ihrer  erregenden  Kraft  gerade  umgekehrt  einen  deprimierenden 
Einflds  auf  die  Erregbarkeit  der  mit  ibnen  benetzten  Muskelpartie 
ausuben,  beruht  vermutlich  auf  der  KonkurreDz  andrer  Umstttnde, 
deren  bereits  friiber  von  una  gedacht  worden  ist  (s.  o.  p.  78). 
Fraher  oder  spftter  vemichtet  freilicb  jedes  chemische  Agens,  welches, 
mit  dem  Muskel  in  Beriihrung  gebracht,  die  Substanz  desselben  ver- 
andert,  auch  die  Leistungsffthigkeit  desselben,  und  wie  hinzugefugt 
werden  mufs,  gleichzeitig  diejenige  der  motorischen  Nervenenden. 
hi  bezug  auf  den  letzteren  Punkt  soil  zwar  die  MSglichkeit  nicht 
geleugnet  werden,  dais  es  Stoffe  geben  mochte,  welche  den  Nerven 
chemisch  intakt  und  daher  leistungsfahig  erhalten,  nur  dem  Muskel 
seine  physiologische  Konstitution  und  damit  seine  Reaktionsfahigkeit 
rauben;  mit  welchen  Schwierigkeiten  aber  der  Beweis  fur  einen 
solcben  spezifischen  Wirkungsunterschied  verkntipft  ist,  und  wie  un- 
sicher  daher  die  Begriindung  aller  Angaben  liber  spezifische 
Muskelgifte  ausfallen  mufs,  folgt  unmittelbar  aus  den  Erwagungen 
des  vorigen  Paragraphen.  Eine  chemische  Substanz,  welche  um- 
gekehrt die  Kontraktionsfahigkeit  allein  erhalt  oder  hebt,  kann 
viederum  nicht  wohl  existieren;  denn  dies  zu  leisten  vermag  nur 
eine  chemische  Mischung,  das  arterielle  Blut  des  lebenden  Or- 
ganismus,  und  auch  dieses  nur  unter  der  Bedingung  der  stetigen 
Eraeuerung.  Als  wesentlicher  Unterhalter  des  Muskellebens  ist 
unter  den  Blutelementen  aufser  den  Stoffen,  welche  direkt  zur  Um- 
bildnng  in  Mukelsubstanz  verwendet  werden,  der  Sauerstoff  zu 
bezeichnen,  wahrscheinlich  weil  er  eben  bei  dieser  Umbildung  eine 
nnentbehrliche  Rolle  spielt. 

LuDWiQ  und  A.  Schmidt^  haben  durch  Versuche  erwiesen, 
da&  ausgeschnittene  und  infolge  irgend  welcher  Ursachen  erschopfte 
Mnskeln  bei  Durchleitung  defibrinierten,  sauerstoffhaltigen  Blutes 
durch  ihre  Gefufse  einen  erheblichen  Teil  ihrer  Leistungsfahigkeit 
wiedererlangen,  und  nach  Kronecker'  kann  sogar  indifferenten 
Kochsalzldsungen  die  gleiche  erfrischende  Kraft  erteilt  werden,  wenn 
man  in  ihnen  gewisse  anorganische  Salze  (tibermangansaures  Kali)  auf- 
lost,  welche  ihren  0  leicht  an  oxydable  Substanzen  abgeben.  Aller- 
dings  ist  betreffs  der  zuzweit  erwahnten  Versuche  hinzuzufiigen,  dafs 
dieeelben    aus    bisher    unbekannt    gebliebenen    Griinden    keineswegs 


^  BlEDKBMAKK,  Wiener  Stxber,  Math.-utw.  01.  III.  Abth.  1879.  Dd.  LXXX.  p.  367. 

*  LUDWIO  a.  A.  SCBMIOT,  Arh.  a.  d.  phynol,  Anstalt  su  Leipzig.  Jahrg.  1868.  p.  1. 

*  Kroheckeb,  ebonda.  Jahrsr.  1871.  p.  177. 
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ausnahmslos  gelingen.  Die  alteren  Angaben  G.  v.  Liebigs*,  wonach 
es  sclion  genligen  soUte,  ausgeschnittene  Muskeln  mit  einer  Atmos- 
pMre  von  O  zu  umgeben,  um  zu  erkennen,  dafs  dieselben  sich  in 
diesem  Gase  auf  einen  Reiz  von  bestimmter  Grofse  lebbafter  und 
krftftiger  zusammenziehen  als  in  OO^-,  N-  oder  H-Atmosphftren,  sind 
als  widerlegt  anzusehen.^ 

Das  Wichtigste  iiber  den  Einflufs  verschiedener  Temperatur- 
grade  auf  die  Leistungsfahigkeit  des  Muskels  ist  in  dem  enthalten, 
was  liber  die  erregende  Wirkung  niederer  oder  hoher  Wilrmegrade 
und  liber  die  Beziehungen  gesagt  wurde,  welebe  zwischen  der 
Temperatur  des  Muskels  zu  seinem  elektrischen  Vermogen  und  zur 
Warmestarre  bestehen  (s.  o.  p.  34  und  95).  Des  verderblichen 
Einflusses  mecbanischer  Beleidigungen  wurde  ebenfalh  bei  Er- 
oiierung  der  sogenannten  idiomuskularen  Kontraktion  gedacht. 

Die  taglicKe  Erfabrung  am  lebenden  Korper  und  die  Versuche 
am  ausgescbnittenen  Muskel  lehren,  dafs  derselbe  durch  die  Thatig- 
keit  selbst  ermiidet,  seine  Leistungsfahigkeit  durch  die  Thatigkeit 
herabgesetzt  wird,  umsomehr,  je  intensiver  und  anhaltender  dieselbe 
war,  weniger  bei  dem  im  lebenden  Korper  befindlichen  als  bei  dem 
ausgescbnittenen  Muskel.  Zum  Teil  beruht  die  Ermildung  gewLfe  auf 
verminderter  Reizbarkeit  des  motorischen  Nerven,  aber  wegen  der 
uns  bereits  bekannt  gewordenen  (s.  Bd.  I.  p.  527)  grofsen  Ausdauer, 
welche  dieselben  auch  sehr  lange  anhaltenden  Erregungen  gegeniiber 
bekunden,  nur  zum  kleinsten  Teil.  Die  hauptsachlichste  Ursache 
der  Muskelermtidung  ist  jedenfalls  im  Muskel  selbst  zu  suchen  und 
zwar  in  seiner  durch  die  Thatigkeit  bedingten  stofflichen 
Veranderung,  als  deren  untriigliche  Anzeichen  wir  die  allmahliche 
Abnahme  seiner  elektromotorischen  Kraft,  die  friiher  besprochene 
Modifikation  seiner  Elastizitat  und  seiner  ohemischen  Konstitution 
sowohl  wahrend  der  Thatigkeit  als  auch  im  Zustande  der  Ermudung 
anzusehen  haben.  Das  Auftreten  freier  Saure  infolge  der  Muskel- 
thatigkeit  und  ihre  dem  Grade  der  Muskelanstrengung  proportionale 
Zuaahme  (Heidenhain)  lassen  keinen  Zweifel  iibrig,  dafs  die 
lebendige  Aktion  des  Muskels  notwendig  Mischungsanderungen  be- 
dingt,  welche  riickwarts  ihrer  Intensitat  entsprechend  die  an  eine 
bestimmte  normale  Mischung  gebundene  Leistungsfahigkeit  des 
Muskels  herabsetzen.  Die  erholende  Wirkung  der  Ruhe  beruht  auf 
der  Ausgleichung  dieser  Mischungsanderungen  und  der  damit  parallel 
gehenden  physikalischen  Alterationen ;  vollstandig  vermag  nur  das 
kreisende  arterielle  Blut  die  Muskelkonstitution  in  integrum  zu 
restituieren.   Rankes  ^  Ansicht,  dafs  die  Ermudung  wesentlich  durch 


»  G.  V.  LIEKIO,  Arch.  /.  Anat.  u.  Ph*t»!ol.  1850.  p.  393. 

«  L.  Hermann,   Unter».  ub.  d.  Sfofwecfuel  d.  Muskeln  etc.  Berlin  1867.  p.  28  u.  fg. 

3  J.  Rankk,  Telanw.  Leipzig  1865:  Arch.  /.  Anat.  u.  Pfofsiul.  1863.  p.  422;  1864.  p.  320; 
Ctrhl.  f.  d.  nied.  WUit.  I860,  p.  18  11.  577.  —  Vgl.  dasregen  H.  ROBDER,  Arch.  /.  Anat.  n.  Phfftiof. 
1870.  p.  615.  —  KRONKCKER,  R.  R.  O.  p.  19S,  u.  Merunowicz,  Ber.  d.  kgl.  adchs.  Ge*.  d.  WUt- 
Math.-iuw.  cl.  1875.  p.  297. 
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die  Anhaufung  von  Zersetzungsprodukten  des  thatig  gewesenenMuskels, 
durcli  die  blofse  Gegenwart  derselben  bedingt  sei  imd  demnach  auch 
durch  AusspuluDg  der  Muskelkapillaren  mit  indifferenten  Kochsalz- 
Ifisimgeii  absolut  beseitigt  werden  kOnne,  beruht  auf  sehr  fragliclier 
Unterlage. 

Der  Grad  eiuer  nacb  wiederholten  Reizungen  eintretenden 
Mnskelermtidung,  gleicbviel  ob  dieselben  Relhen  von  Einzebsuckungen 
oder  anhaltenden  Tetanus  ausl5sen,  ist  nacb  Kronecker  ^  allein  von 
der  Frequenz  der  Reizungen  abbangig,  unabhangig  aber  innerhalb 
gewisser  Grenzen  von  der  GrOfee  der  Widerstande,  welcbe  der  Muskel 
w&hrend  seiner  Verklirzung  zu  tiberwinden  bat,  d.  h.  also  von  der  Grofse 
der  Arbeit,   welcbe  derselbe  bei  jeder  einzelnen  Kontraktion  leistet. 
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Der  Muskel  leistet  dadurcb,  dafs  er  bei  seiner  Verkiirzung  ein 
ihn  belastendes  Gewicbt  auf  eine  bestimmte  Hohe  zu  beben  vermag, 
eine  Arbeit  im  Sinne  der  Mecbanik;  in  der  mannigfacbsten  Ver- 
wendnng  dieser  Arbeit  bestebt  die  Aufgabe  der  Muskeln  im  lebenden 
Korper.  Die  GrOfse  der  von  einem  Muskel  zu  leistenden  Arbeit 
h&ngt  nacb  bekannten  Prinzipien  ab  von  der  GrOfse  des  Gewicbts, 
welches  derselbe  zu  beben  vermag,  von  der  Hohe,  bis  zu  welcher 
er  es  beben  kann,  und  von  der  Zeit,  welcbe  er  dazu  beansprucbt, 
mit  andem  Worten  davon,  wie  oft  er  in  gegebener  Zeit  ein  be- 
stimmtes  Gewicbt  zu  einer  bestimmten  Hohe  erheben  kann.  AUe 
diese  einzelnen  Faktoren  der  Muskelarbeit  hangen  selbst  wieder  von 
andem  Momenten,  von  der  Lange  der  Fasern,  von  dem  Querschnitt 
des  Muskels,  seinem  Ermudungszustand  in  einer  zuerst  durch  Ed. 
Weber  festgestellten  gesetzmaisigen  Weise  ab;  nur  einer  der  Fak- 
toren, die  Zeit,  bat  nocb  nicht  in  geniigender  Scharfe  mit  in 
Rechnung  gebracht  werden  kSnnen, 

Jeder  Muskel  ist  aller  mOglichen  Grade  der  Verkiirzung 
bis  zu  einem  gewissen  Maximum,  welches  er  auch  bei  der  groisten 
lieistungsfabigkeit  und  intensivsten  Erregung  nicht  iiberschreiten 
kann,  fehig  und  kann,  wie  die  Beobacbtung  unsrer  Glieder  lehrt,  in 
jedem  Verkiirzungsgrad  langere  Zeit  verharren.  Kein  Muskel  kann 
bei  seiner  natiirlichen  Befestigung  am  K5rper  das  Maximum  seiner 
Verkiirzung  eiTeichen,  die  grofstmogliche  Verkiirzung  betragt  immer 
nur  einen  kleinen  Bruchteil  des  Maximums,  welches  der  freie  aus- 
geschnittene  Muskel  erreichen  kann.  Die  Ursache  dieser  fiir  die 
Bewegungsmechanik  aufserordentlich  wichtigen  Beschrankung  liegt 
in  dem  Umstand,    dafs    die  Enden    der  Muskeln    (unmittelbar   oder 

>  Krohecker,  a.  a.  O    u.  Arch.  /.  P/ntsiol.  18S0    p.  4:^8. 
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mittelbar  durch  Sehnen)  uberall  sich  nahe  am  HypomochlionJ  der 
durch  sie  zu  bewegeuden  Hebel  ansetzen,  so  daDs  scbon  eine  geringe 
Verkiirzung  das  Maximum  der  Drehung,  welches  die  Einrichtung 
der  GeleDke  gestattet,  bewirkt.  Die  grofse  Exkursion  des  Unterarms 
bei  dem  Ubergange  aus  der  grOfsten  Beugung  in  die  grofste 
StreckuDg  wird  durch  eine  relativ  sehr  kleine  Verkiirzung  des 
nuisc.  triceps  hrachii  hervorgebracht.  Der  ausgeschnittene  ifuskel 
erreicht  bei  voUkommener  Leistungsfahigkeit  das  mogliche  Maximum 
der  Verkiirzung,  wenn  erstens  der  erregende  Reiz  die  hinltoglicbe 
Sterke  besitzt  uud  zweitens,  wenn  der  Verkiirzung  kein  erheblicher 
Widerstani  entgegensteht.  Ed.  Weber  ^  hat  zuerst  dieses  Maximum 
an  vertikal  vor  einer  Skala  aufgehangten  f'roschmuskeln ,  welche  er 
durch  den  magnetoelektrischen  Rotationsapparat  in  Tetanus  versetzte, 
gemessen  und  bewiesen,  dafs  alle  friiheren  Angaben  iiber  diese  Grofse 
bei  weitem  zu  niedrig  sind.  Der  geringe  Widerstand,  welchen  das 
eigne  Gewicht  des  Muskels  bei  vertikaler  Aufhttngung  der  Ver- 
kiirzung entgegensetzt,  scheint  dieselbe  in  keiner  merklichen  Weise 
-zu  beeintrachtigen,  nach  Valentin  spU  sogar  eine  geringe  Belastung 
des  Muskels  (die  auch  Weber  verwendete,  da  zur  genauen  Messung 
nach  seiner  Methode  eine  gewisse  Spannung  erforderlich  war)  die 
Verkiirzungsgrofse  erhohen.  Selbstverstfindlich  sind  die  in  Rede 
stehenden  Werte  sicherer  und  bequemer  mit  Hilfe  der  viel- 
besprochenen  graphischen  Methoden  zu  bestimmen. 

Webers  zahlreiche  Messungen  haben  zu  folgenden  Resultaten 
gefiihrt:  Die  Grofse  der  moglichen  Verkiirzung  ist  (aufser  von 
der  Leistungsfahigkeit)  lediglich  von  der  Lange  der  Muskel- 
fasern  abhangig,  nicht  von  der  Zahl  der  Fasern,  also  dem  Quer- 
schnitt  des  Muskels.  Zwei  gleichlange  Muskeln  zeigen  annahernd 
dasselbe  Verkiirzungsmaximum,  auch  wenn  der  eine  einen  zehnmal 
grOfseren  Quei^chnitt  besitzt;  zwei  Muskeln  von  sehr  verschiedener 
Lange  geben  sehr  verschiedene  absolute  Zahlen  fiir  die  fragliche 
Grofse,  aber  dieselben  oder  ziemlich  gleiche  relative,  auf  die  Lilnge 
bezogene  Werte.  Man  driickt  demnach  die  Verkiirzungsgrofse  in 
Frozen  ten  der  Lange  aus.  Bei  zwolf  Proschmuskeln  [mvisc.  hyoglossus) 
schwankte  ihr  Maximum  zwischen  65  und  85  %  der  Lange ,  das 
Mittel  betrug  72  %,  also  fast  V*  der  Lange. 

Die  erwahnten  aufserordentlich  hohen  Verkurzungagi'ofsen  erreicht  der 
Muskel  uur  bei  dauemder  tetaDischer  Kontraktion,  also  einer  Reihe  inein- 
ander  verschmolzener  und  sich  untereinander  summierender  (s.  o.  p.  72) 
Zuckungen,  nicht  bei  einer  cinfachen  elementaren  Zuckung,  und  verharrt  auch 
keineswegs  trotz  andauernder  elektrischer  Reizung  auf  dem  erlangten  Kontrak- 
tionsmaximum,  sondem  beginnt  sich  alsbald  wieder  zu  verlangern,  anfangs  mit 
beschleunigter,  dann  aber  mit  immer  mehr  verzogerter  Geschwiudigkeit.  Weber 
setzte  bei  einem  Muskel  von  42,1mm  Lange  die  Reizung  476  Sek.  fort;  der- 
selbe  verkiirzte  sich  in  den  ersten  9  Sek.  bis  auf  19,7  mm,  verlangerte  sich  so- 


*  Ed.  Weder,  R.  WA0NER8  Hdwortb.  d.  Phytiot,  Bd.  in.  Abth.  2.  p.  70  a.  fg. 
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daim  bis  zur  45.  Sek.  mit  steigender  Geschwindigkeit,  so  dafs  die  Zeit,  welche 
er  zur  Verlangerung  um  1  mm  brauchte,  von  8  Sek.  auf  3  Sek.  fiel,  von  da  ab 
bis  uan  Ende  des  "Versuches  mit  betrachtlich  abnehmender  Geschwindigkeit, 
M)  dais  scbliefslich  wabrend  der  Verlangerung  um  1  mm  126  Sek.  verflossen; 
selbst  nach  476  Sek.  hatte  der  Muskel  seine  naturliche  Lange,  wie  er  sie  im 
nnthatigen  Zusiande  besafs  und  nacb  Unterbrechung  der  Reizung  augenblicklicb 
wieder  ajinahm,  nocb  nicht  erreicht.  Es  lafst  sich  nacb  Webers  Zahlen  zur 
besAeren  Veranschaulichung  dieser  Verhaltnisse  leicht  eine  Kurve  auf  die  Zeit 
als  Abscissenachse  bezogen  konstruieren,  deren  Yerlauf  sicb  nach  dem  Gesagten 
nicht  gleichmafsig  gestalten  kann,  sondern  mit  einer  steilen  Ansteigung  bis  zur 
9.  Sek.  beginnen,  darauf  einen  relativ  jahen  Abfall  erfabren  und  endlich  eine 
sehr  allmahlicb  zunehmende  Senkung  erkennen  lassen  wird.  Genauer  analysiert 
ist  bisher  nur  der  erste  von  dem  noch  unermiideten  Muskel  entworfene  Abschnitt 
derTetanuskurve.  Dieser  Kurventeil  besitzt  in  reinen  Fallen  die  mathcmatischen 
Eigenschaften  einer  Hyperbel.^ 

1st  der  Muskel  bei  anhaltender  Reizung  infolge  der  zunehmeu- 
den  Ermiidung,  trotz  der  fortdauemden  Thatigkeit,  ziemlich  bis 
zur  urspninglichen  Lange  vom  VerkurzuDgsmaximum  zuruckgekehrt, 
so  erbolt  er  sich  durch  Ruhe  einigermafsen  wieder,  so  dafs  er 
Back  einiger  Zeit  auf  erneute  Reizung  sich  wieder  verkiirzt,  wenn 
er  auch  das  vorhergehende  Maximum  nicht  wieder  erreicht,  um  so 
weniger,  je  grOfser  die  ErschOpfung,  je  Ofter  die  Anstrengung  schon 
wiederholt  war.  Nur  im  lebenden  Korper  ist  unter  den  erorterten 
Bedingungen  die  Erholung  voUstUndig. 

Nachdem  wir  somit  die  Maximalgrofse  der  Verktirzung,  wenn 
derselben  kein  Wideretand  geleistet  wird,  kennen  gelemt  haj)en, 
Iiaben  wir  jetzt  zu  untersuchen,  wie  grofs  die  Verktirzung  bei 
verschiedenen  Graden  des  Widerstandes  ausfallt.  Genau 
mefebare  und  vergleichbare  Wideratandsgrade  erhalt  man  dadurch, 
da&  man  den  Muskel  mit  verschiedenen  Gewichten  belastet;  es 
ergibt  sich,  dafs  die  Verkiii'zungsgrofse  (bei  gleicher  En'egungsstarke) 
mit  der  Zunahme  der  Belastung  sinkt  und  endlich  bei  einer  gewissen 
Belastung  Null  wird,  mit  andem  Worten,  dafs  der  Muskel  bei  seiner 
Thatigkeit  grolsere  Ge^ichte  weniger  hoch  als  kleinere  hebt,  ein 
gewisses  Gewicht  gar  nicht  mehr  zu  heben  imstande  ist.  Beschwert 
man  den  Muskel  bei  hintereinander  folgenden  Kontraktionen  mit 
wachsenden  Gewichten,  so  wird  die  Emiedrigung  der  Verkiirzungs- 
grofse  nicht  ausschlielislich  durch  den  zunehmenden  Widerstand, 
sondern  in  hohem  Grade  auch  durch  die  zunehmende  Ermiidung 
verursacht;  um  daher  vergleichungsfehige  Werte  fur  die  ver- 
schiedenen Widerstandsgrftfsen  (Belastungen)  entsprechendeu  Ver- 
Jriiizongsgrade  zu  erhalten,  miissen  vnr  den  Einfluis  der  Ermiidung 
diminieren,  die  fiir  verschiedene  Belastungen  gefundenen  Verkiirzungen 
auf  gleiche  Ermiidungsstadien  reduzieren.  Dies  geschieht  durch  eine 
hochst  einfache  von  Weber  angegebene  Rechnung.  Um  zu  erfahren, 
welche  VerkiirzungsgrSfse  einem  Muskel  bei  10  g,  welche  bei  20  g 
Belastung  zukommt,    belastet  man  ihn    zuerst  mit  20  g,    dann   mit 

*  BOBR,  Arch,  /.  Phygiol,  1882.  p.  238. 
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lOg,  dann  wieder  mit  20  g,  und  mifst  die  jedesmalige  Verktirziing. 
Im  ersten  Versuche  war  der  Muskel  weniger,  im  dritten  mehr  als 
im  zweitea  ermiidet,  nimmt  man  aber  das  Mittel  aus  den  im  ersten 
und  dritten  Versuche  gefundenen  Werten,  so  erfahrt  man,  welche 
VerkiirzungsgrOfse  bei  20  g  Belastung  bei  gleicher  Ermiidung  der  bei 
10  g  gefundenen  entspricbt. 

Einige  der  auf  diese  Weise  umgerechneten  Werte  fiir  die  Verkurzungs- 
grofsen  bei  verschiedener  Belastung  entuehmea  wir  aus  Webers  zahlreichen 
Beobachtungca  an  verschiedencn  Exemplaren  des  musculus  kyoglossus  des 
Frosches  (s.  d.  untenstehende  Tabelle).  Die  Verkurzungsgrofsen  sind  in  Milli- 
metem  angegeben,  die  fiir  das  Ermiidungsstadiuni  angegebene  Zahl  bedeutet, 
bei  dem  ^vievielsten  Kontraktionsversuche  der  betreffende  Wert  gefunden  wurde. 
Es  ist  diese  Zahl  natiirlich  nicht  als  genaues  Mafs  des  Grades  der  Ermiidung 
zu  betrachten,  noch  weniger  sind  gleiche  Zahlen  bei  verschiedenen  Muskeln  als 
Ausdruck  einer  und  derselben  (absoluten)  Ermudungsgrofse  anzusehen.  Die 
Zahlen  konnen  nur  dann  bei  einem  Muskel  dem  Ermiidungsgrade  proportional 
sein,  -wenn  alle  Kontraktionsversuche,  welche  in  einer  Reihe  hintereinander  an- 
gestellt  worden  sind,  mit  derselben  Starke  desKeizcs,  mit  derselben  Belastung, 
von  gleicblanger  Dauer  und  von  gleichlangen  Erholungspausen  unterbrochen 
gewesen  sind. 


UraprOnglichc 

Lftnfre  des 

MuBkels. 


ErmQdungs- 
stadium. 


VerkftrzungsgrOfse  bei  Belastung:  mit: 


5  g 


10  g 


15  g 


20  g 


25  g 


30  g 


35  g 


ftim 


39,8 


2 

4 

8 

12 

18 

22 


33,8 
29,9 
20,9 
10,5 
4,1 
3,0 


30,9 

27,0 

10,7 

4.5 

1,9 

1.8 


43,0 


3 

8 

18 

28 

48 


27,1 

27,0 

27,0 

25,4 

24,8 

23,9 

22,8 

21,3 

18,7 

22,3 

19,7 

15,7 

12,3 

9,2 

7,2 

20,3 

14,8 

9,5 

6,7 

4.8 

3,9 

17,2 

7,4 

4,0 

1,9 

1,7 

1,3 

48,0 


4 
10 
31 
40 


27,6 

— 

25,1 

11,4 

27,3 

11,8 

4,3 

3,8 

— 

0,7 

0,3 



2,1 

— 

0,4 

— 

0,2 

6,3 
2,8 
0,2 
0,1 


48,0 


( 


3 
11 
21 


28,3 

.^ 

16,4 

-_ 

—. 

22,8 

6,2 

— 

18,4 

— 

0,8 

5,4 
2,6 
0,1 


Der  Muskel  iibt,  i^rilhreiid  er  sich  verkiirzt,  eine  Kraft  aus, 
welche  am  grofsten  im  Beginn  der  Verktirzung  ist,  mit 
der  Zunahme  der  Verktirzung  abnimmt  und  endlich  im 
liochsten  Grade  derselben  Null  wird  (s.  o.  p.  57).     Ein  MaJs 
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fiir  die  Kraft,  welche  der  Muskel  in  jedem  Stadium  der  Kontraktion 
besitzt,  gibt  uns  das  Grewicht,  welches  er  bis  zu  der  betreffenden 
Hohe  hebt;  er  hebt  das  Gewicht  so  hoch,  bis  die  verktirzenden  Krtlfte, 
welcbe  ibn  in  die  zweite,  dem  th&tigen  Zustande  entsprechende 
natiirlicbe  Form  liberzufuhren  streben,  und  die  Schwerkraft  des 
Grewichtes  sicb  das  Gleichgewicbt  balten.  Die  gr5iste  im  Beginn 
der  Kontraktion  vorhandene  Kraft  des  Muskels  driickt  dasjenige 
Grewicht  aus,  welches  er,  in  Thfttigkeit  versetzt,  gar  nicht  erhebt, 
durch  welches  er  aber  auch  nicht  ausgedehnt  wird.  Will  man  die 
Kraft  verschiedener  Muskeln  vergleichen  und  bestimmte  Werte  fiir 
dieselbe  aufstellen,  so  ftihrt  man  die  der  Maximalkraft  ent- 
sprechenden  Gewichte  auf. 

Ed.  Weber  hat  erwiesen,  dafs  die  GrSfse  der  Kraft,  welche 
ein  Muskel  auszutiben  imstande  ist,  lediglich  von  der  GrSfse  des 
Querschnittes,  also  von  der  Zahl  der  nebeneinander  ver- 
einigten  Pasern,  nicht  aber  von  der  Lftnge  der  Pasern 
abhangt.  Zwei  Muskeln  von  gleicher  Beschaffenheit,  gleicher 
Leistongsffthigkeit,  gleicher  Ermtidung,  besitzen  genau  dieselbe  Kraft, 
wenn  sie  denselben  Querschnitt  haben,  auch  wenn  die  Fasern  des 
eineo  zehnmal  so  lang  sind,  als  die  des  andren.  Das  Gewicht, 
welches  jeder  derselben  eben  nicht  mehr  zu  heben  vermag,  ist  bei 
beiden  dasselbe,  geringere  Gewichte  wird  der  zehnmal  langere 
Muskel  auf  die  zehnfache  Hdhe  heben,  als  der  kiirzere.  Es  leuchtet 
daher  ein,  daCs,  wenn  wir  als  Mafs  fiir  die  Maximalkraft  eines  be- 
stimmten  Muskels  das  Gewicht  angeben,  welches  er  eben  nicht  mehr 
heben  kann,  welches  der  im  Beginn  der  Thatigkeit  wirkenden  ver- 
kuTzenden  Kraft  das  Gleichgewicbt  halt,  wir  die  Groise  des  Quer- 
schnittes hinzufiigen  miissen,  um  einen  vergleichungsfahigen ,  die 
Kraft  der  diesen  Muskel  konstituierenden  Muskelsubstanz  bezeichnen- 
rden  Wert  zu  erhalten.  Zwei  gleichnaraige  Muskeln  verschiedener 
Individuen  k5nnen  infolge  verschiedener  Dicke  sehr  verschiedene  ab- 
solute Werte  fiir  ihre  Maximalkraft  geben  und  doch  die  gleiche 
relative  Kraft  besitzen,  d.  h.  auf  gleiche  Querschnitte  reduziert, 
dieselben  Gewichte  ceteris  paribus  gleich  hoch  heben.  Umgekehrt, 
wenn  wir  bei  zwei  Muskeln  von  gleichem  Quei-schnitt  die  grGfste  Kraft 
verschieden  grols  finden,  wissen  wir,  dais  in  beiden  die  Muskel- 
substanz an  sich  verschiedene  Kraft  haben  mufs,  sei  es  infolge  ver- 
schiedener urspriinglicher  Befehigung,  sei  es  infolge  verschiedener 
Enniidungsgrade  oder  von  Einwebung  fremder  Elemente  in  ver- 
sckiedenem  Grade.  Um  also  ein  allgemeines  Mais  der  Muskelkraft 
zu  erhalten,  hat  man  nach  Weber  die  fiir  einen  gegebenen 
Muskel  gefundene  Kraft  auf  eine  bestimmte  Querschnitts- 
einbeit,  auf  einen  ^cm  Querschnitt  zu  reduzieren,  indem 
man  das  der  Kraft  des  Muskels  gleiche  Gewicht  durch  dessen 
Querschnitt  dividiert.  Die  GrOfee  des  Querschnittes,  welche  sich 
nicht  unmittelbar  messen  lafst,  findet  man,  wenn  man  das  Volumen  des 
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Muskels  durch  seine  Lange  dividiert;  das  Volumen  des  Muskels  erhalt 
man,  wenn  man  sein  absolutes  Gewicht  mit  dem  spezifischen  Gewicht 
der  Muskelsubstanz  dividiert. 

Die  Bestimmung  der  Kraft  eines  Muskels  wird  auf  folgende 
Weise  ausgefuhrt.  Es  gilt,  das  Gewicht  zu  finden,  welches  der 
aufgehd,ngte  Muskel,  nachdem  er  im  unthatigen  Zustande  durch  das- 
selbe  ausgedehnt  worden  ist,  bei  der  Thatigkeit  so  hoch  hebt,  dafs 
er  gerade  seine  natiirliche  Lange,  welche  ihm  in  der  Unthfttigkeit 
im  unausgedehnten  Zustande  zukommt,  erlangt.  Wollte  man  so  lange 
mit  verschiedenen  Belastungen  experimentieren,  bis  ein  Gewicht, 
welches  genau  den  Anforderungen  entsprache,  gefunden  ware,  so 
wiirde  man  falsche  Werte  erhalten,  da  der  Muskel  schnell  ermiidet, 
und  folglich  bei  einer  Reihe  von  Kontraktionen  mit  jeder  Kontraktion 
das  der  Maximalkraft  entsprechende  Gewicht  geringer  werden  mufs. 
Weber  belastet  daher  im  ersten  Versuche  den  Muskel  mit  einem 
Gewicht,  welches  nach  ungefahrer  Schatzung  dem  gesuchten  gleich- 
gehalten  wird;  hebt  der  Muskel  dasselbe  bei  der  Thatigkeit  nicht  so 
hoch,  dais  er  seine  natiirliche  Lange  erreicht,  so  wird  im  zweiten 
Versuche  ein  um  So  viel  kleineres  Gewicht  ihm  angehangt,  dais  er 
sich  damit  iiber  seine  nattirliche  Lange  verktirzt;  durch  einfache 
Rechnung  findet  man  sodann  das  zwischen  beiden  Gewichten  liegende, 
welches  der  Muskel  zu  der  gesuchten  Hohe  durch  Verkiirzung  auf 
seine  natiii'liche  Lange  gehoben  haben  wiirde.  Auf  diese  Weise 
ergibt  sich  als  Mais  der  Kraft  fiir  einen  [Jem.  des  miiscidus  hyoglossus 
vom  Frosche  ein  Gewicht  von  682,2  g. 

Folgendes  Beispiel  erlautert  die  Bestimmung  der  Maximalkraft  des 
Muskels.  Ein  Hyoglossus  des  Frosches  besafs  im  unthatigen,  unausgedehnten 
Zustande  eine  Lange  von  25  mm.  Bei  Belastung  mit  31,2  g,  welche  ihn  im  un- 
thatigen Zustande  auf  47,6  mm  ausdehnten,  verkiirzte  er  sich  bei  Tetanisierung 
auf  10mm,  also  iiber  die  natiirliche  Lange;  er  wurde  daher  im  zweiten  Ver- 
suche mit  4:1,2  g  beschwert,  welche  ihn  im  unthatigen  Zustande  auf  48,2  mm 
dehnten,  mit  welchen  er  sich  wahrend  seiner  Thatigkeit  nur  auf  33  mm,  also 
nicht  bis  zur  natiirlichen  Lange,  verkiirzte,  Daraus  berechnet  sich  das  Gewicht, 
mit  welchem  er  sich  gerade  auf  25  mm  verkiirzt  haben  wiirde,  welches  also  das 
Mafs  seiner  grofsten  Kraft  nach  Weber  ist,  auf  36,2  g.  Der  Muskel  wog  0,265  g. 
Sein  sp.  Gewicht  zu  1,058  angenommen,   ergibt  sich  demnach  auf  die  oben  er- 

0  265 
wahnte  Weise  sein  Volumen  =    '         =  0,2504  ccm,    sein  Querschnitt  bei  36,2  g 

IjUoo 

0  2504 
Belastung,    durch  welche  er  auf  4,79  cm  ausgedehnt  werden  wiirde,    =    *  „^ 

=  0,05227  n  cni.     Folglich  betragt  das  Mafs  der  Muskelkraft  fiir  einen  □  cm 

Fragen  wir  nach  dem  Werte  dieser  Zahl,  so  mtissen  wir  der- 
selben  die  Bedeutung  als  allgemein  giiltiger  GrGfse  fiir  die  Klraft 
eines  □  cm  Muskelsubstanz  iiberhaupt  absprechen;  sie  driickt  zunfichst 
eben  nur  die  Kraft  des  muscuhis  hyoglossus  vom  Frosche  aus,   und 
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zwar  nur  die  des  ausgeschnittenen  Muskels.  Es  ist  mit  Bestimmtheit 
Yoranszusetzen,  dais  die  Kraft  desselben  Muskels  im  lebenden  Korper 
grofser,  daJs  der  gefundene  Wert  infolge  der  schon  bei  der  zweiten 
Xontraktion  bei  so  betr^obtlicher  BelastuDg  eingetretenen  erbeblichen 
Ermudung  auch  ftir  den  ausgeschnittenen  Muskel  etwas  zu  niedrig 
ausgefallen  ist.  Sicher  ist  ferner,  dafs  die  Kraft  gleicher  Querscbnitts- 
einheiten  versehiedener  Muskeln  desselben  Tieres  nicht  unbetracbtlich 
Terschieden  ist,  so  dais  die  682,2  g  nicht  einmal  als  Kraftmais  eines 
D  cm  Froschmuskels  tiberhaupt  gelten  kSnnen.  Valentin^,  welcher 
nach  Weber  sich  vielfach  mit  Kraftbestimmungen  beschftftigt  hat, 
fand  bei  Versuchen  an  verschiedenen  Froschmuskeln  enorme 
Differenzen  der  nach  Weber  bestimmten  Maximalkraft  (welche 
Valentin  Gleichgewichtskraft  nennt) ;  so  erhielt  er  fiir  einen  □  cm 
des  Hyoglossus  747  g  (also  mehr  als  Weber),  fiir  dieselbe  Einheit 
des  Sartorius  1091  g,  fiir  den  □  cm  des  Gastrocnemius  aber  gar 
1805  g,  also  beinahe  die  dreifache  Kraft  von  der  des  Zungenschild- 
knorpelmuskels.  Zu  alledem  kommt  aber  noch,  dais  das  Kraftmais 
eines  Muskels  ferner  auch  von  derBeschaffenheit  des  tetanisierenden 
Reizes  abhftngt,  und  zwar,  maximale  Reizungen  vorausgesetzt,  von 
der  Prequenz  derselben.*  Um  wirklich  vergleichbare  Werte  zu 
erhalten,  miifete  also  auch  in  der  letzterwfthnten  Beziehung  das 
moglichst  giinstigste  Verhaltnis  durchgehends  gewfthlt  werden,  welches 
bei  ca.  50  Reizen  in  der  Sekunde  gegeben  sein  dtirfte. 

Die  hochBten  Werte  fur  die  Querschnittseinheit  des  Froschgastrocnemius 
12300—3000  g)  erhielt  I.  Rosbkthal,'  als  er  das  maximale  Gewicht  bestimmte, 
mit  welchem  ein  gestutzter  Hebel  belastet  werden  mufste,  um  durch  den 
zQckenden  Muakel  nicht  mehr  von  seiner  Unterlage  entfernt  zu  werden.  Hebel 
and  Unterlage  stellten  eine  gut  leitende  Nebenschliefsung  zu  einem  Stromkreise 
dar,  in  welchem  sich  ein  elektromagnetischer  Glockenapparat  eingeschaltet  be- 
hind. Jedes*  Losreifsen  des  Hebels  von  seinem  metallischen  Stiitzpunkt  mufste 
somit  (lurch  ein  Tonsignal  angezeigt  werden. 

Die  relatiy  geringe  Kraft  des  Hyoglossus  ist  nach  Valentin  durch  seine 
betrachttiche  Dehnbarkeit  bedingt,  und  diese  wiederum  dadurch,  dafs  ein  Q  cm 
Hjogloasua  weniger  Muskelfasern  und  mehr  beig^mengtes  Bindegewebe  enthalt, 
>U  der  gleiche  Querschnitt  des  Sartorius  oder  Gastrocnemius. 

Neben  der  von  Weber  sogenannten  Maximalkraft  eines  Muskels  (Gleich- 
ge\iichtskraft  Valbntiks)  hat  Valentin  noch  eine  zweite  Mafsgrofse  als  Maximal- 
kraft bezeichnet,  das  Gewicht  namlich,  welches  dem  ruhenden  Muskel  angehangt 
und  ihn  dehnend  bei  Reizung  desselben  nicht  mehr  gehoben  wird.  Valentin 
hud  diese  Kraft  fur  1  D  cm  des  Hyoglossus  =  3,50$  kg,  fiir  1  Q  cm  des 
Sartorias  =  5,59  kg  in  einem  Falle.  Wir  erfahren  auf  diese  Weise  die  grofste 
Kraft,  deren  ein  Muskel  uberhaupt  fahig  ist,  wahrend  wir  nach  Weber  nur 
diejenige  Kraft  berechnen,  welche  der  thatige  Muskel  ausfibt,  zurZeit  wenn  er 
4ie  Lange  des  ruhenden  hat. 

Selbstv^rstilndlich  darf  man  den  ftir  einen  Froscbmuskel  ge- 
fundenen    Kraftwert   nicht    ohne  weiteres    auf   die  Muskeln    andrer 

*  Valentin,  Uhrb,  d.  Phijniol.  d.  Mensehen.  2.  Aufl.  Braunschweig  1847— 50.  Bd.  II.  Abth.  1. 
P  -228. 

*  RXRKRTBIN,  Arch.  f.  Phtjsiol.  Supplbd.  1883.  p.  88. 
■  I.  ROSENTHAL,  Cpt.  rend,  1867.  T.  LXIV.  p.  1143. 
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Tiere  oder  des  Menschen  libertragen,  da  die  Muskelfaser  eines  Sftuge- 
tieres  sehr  wolil  an  sich  zu  grOfeeren  KraftfiufseruDgen  beffihigt  sein 
kann,  als  die  des  Frosches.  Direkte  Bestimmungen  der  Muskelkraft 
hoherer  Tiere  fehlen  noch  gttnzlich,  weil  bei  ihnen  LeistungsiWiigkeit 
der  Muskeln  Dacb  dem  Tode  oder  nach  der  EutfemuDg  aus  dem 
Korper  allzu  rasch  erlischt. 

Eijien  indirekten  Weg,  die  Maximalkraft  der  menscbliclieii 
Wadeumuskeln  im  lebenden  Korper  zu  messen,  hat  Ed.  Weber  an- 
gegeben.  Er  fand  dieselbe  =  0,836  k,  halt  aber  einen  gi-olseren 
Wert  von  etwas  iiber  1  kg  fur  richtiger.  Henkb  und  Knorz  be- 
rechnen  dagegen  unter  Korrektur  eines  von  Weber  iibersehenen 
Fehlers  aus  den  Versuchsdaten  Webbrs  einen  vierfach  gi-ofseren 
Wert  von  ca.  4  kg.  Eigne  Bestimmungen  der  Gewichtegrofsen, 
welche  die  Dorsalflexion  des  Fufses  und  die  Beugung  des  Unterarms 
verhinderten ,  ergaben  ihnen  als  muskulare  Maximalkraft  pro  n  <*'™ 
im  ersteren  Falle  fur  die  Strecker  des  PulSses  einen  Wert  von  5,9  kg; 
im  zweiten  Falle  fiir  die  Beuger  des  rechten  Unterarms  einen  solchen 
von  8,991  kg,  fiir  diejenigen  des  linken  endlich  einen  Wert  von  7,38  kg. 
Sie  schliefsen  hieraus  allgemein,  dafs  die  Extensoren.  des  Fufses  ab- 
solut  schwacher  seien  als  die  Flexoren  des  Unterarms.^  In  alien 
diesen  Fallen  gab  jedoch  stets  der  Wille  den  Beiz  ab,  welcher  die 
Muskulatur  zur  Verkiirzung  brachte,  ein  Beiz  also,  welchen  wir  nach 
keiner  der  oben  p.  109  angegebenen  Bichtungen  bin  als  maximalen 
ansehen  diirfen,  welcher  also  auch  nicht  geeignet  ist,  uns  tiber  die 
Maximalkraft  unsrer  Muskeln  ausreichenden  Aufschlufs  zu  verschaifen. 

Die  Methode,  nach  welcher  Weber  die  Kraft  der  Wadenmuskeln  am 
lebenden  Menschen  maib,  ist  kurz  folgende:  Wenn  wir  auf  dem  Boden  steliend 
uns  auf  die  Zehen  erheben,  so  hebt  die  Kraft  der  Wadenmuskeln,  welche  an 
der  Ferse  ziehen,  die  Last  des  Korpers,  welche  auf  die  Achse  des  Fufsgelenkes 
im  Sprungbeine  driickt,  dadurch,  dafs  sie  den  einarmigen  Hebel,  welc^^en  der 
Fufs  von  der  Ferse  bis  zum  Zehengelenk  bildet,  um  das  Hypomochlion 
in  diesem  Gelenk  dreht.  Der  Hebelarm,  an  welchem  die  Kraft  wirkt,  hat 
die  ganze  Hebellange,  der  Arm,  auf  welchen  die  Last  driickt,  dagegen 
nur  die  Lange  vom  Zehen-  bis  zum  Fufsgelenk.  Vergrofsert  man  nun  die 
Last  des  Korpers  allraahlich  dadurch,  dafs  man  an  einem  die Leibesmitte  uni* 
fasaenden  Gurtel  immer  schwerere  Gewichte  anhangt,  so  kommt  man  notwcndig 
zu  einem  Punkte,  wo  die  Wadenmuskeln  die  Ferse  nicht  mehr  vom  Boden  ah- 
zuheben  imstande  sind,  wo  sich  also  Last  und  Kraft  das  Gleichgewicht  halten. 
Nach  bekannten  Eegeln  berechnet  man  nun,  wie  grofs  die  Last  sein  wiirde, 
wenn  sie  an  demselben  Hebelarme  wie  die  Kraft  wirkte;  das  gefundene  Gewicht 
gibt  alsdann  das  Mafs  fiir  die  Kraft  der  Wadenmuskeln  beider  Beine.  Durch 
Messungen  und  Wagungen  an  Leichnamen  bestimmte  Weber  den  mittleren 
Durchschnitt  der  drei  Muskeln :  Gastrocnemius,  Plantaris,  Soleus,  und  berechnete 
daraus  die  oben  angegebene  Kraftgrofse  fiir  1  Q  cm  menschlicher  Waden- 
muskeln. 


>  Vgl.  HENEE,  Zttehr.  /.  rat.  Med.  1865.  IH.  R.  Rd.  XXIV.  p.  247,  u.  cbenda.  1868- 
Bd.  XXXUI.  p.  108.  —  KNORZ,  Fin  Beitr.  x.  Be$t.  d.  ab*olut.  MutkHkr.  Diss.  Marburg  1865.  - 
HAUOHTON,  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London.  1867.  Vol.  XVI.  p.  19.  —  K08TKB, 
N^derlandMch  Archief  eoor  Geneet-  en  Natuvrk.  1867.  Bd.  III.  p.  31. 
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Die  erwahnte  Korrektur,  welcher  Hexke  und  Kkorz  das  WERERsche 
Mefsrerfahren  unterworfen  haben,  bezieht  sich  im  wesentlichen  auf  die  Bestim- 
mang  der  HebellaDgeu  fiir  die  Kraft  und  der  Lage  des  Drehpunktes.  Ihnen 
lofolge  ist  letzterer  im  Spmnggelenke  und  nicht  im  Kopfchen  des  Metatarsus 
ZQ  Bochen,  und  der  Hebelarm,  an  welchem  die  Kraft  wirkt,  nicht  gleich  dem 
horizontalen  Abstand  yon  Ferse  und  eben  jenem  Kopfchen,  sondern  nur  gleich 
dem  horizontalen  Abstande  von  Ferse  und  Talusachse,  also  viermal  kleiner  als 
nach  der  WEBERSchen  Annahme. 

Es  handelt  sich  schliefslich  darum,  die  Nutzwirkung  der 
sich  verkiirzenden  Muskeln  zu  bestimmen.  Das  vom  Muskel 
erhobene  Gewicht  erlangt  nach  bekanuten  physikalischen  Begriffen 
einen  mit  der  Erhebungshfthe  zunehmenden  !Nutzeflfekt,  insofern  das- 
selbe  von  dieser  Hohe  herabfallend  eine  zu  beliebigen  Zwecken  ver- 
wendbare  lebendige  Kraft  gewinnt;  die  Grofse  dieser  Kraft  hangt 
von  der  Schwere  des  Gewichtes  und  von  der  Hshe,  bis  zu  welcher 
es  gehoben  -war,  ab;  man  erhftlt  daher  einen  Ausdruck  fur  den  Nutz- 
effekt»  wenn  man  das  Gewicht  mit  der  Erhebungshohe  multipliziert. 
Erhebt  ein  Muskel  10  g  20  mm  hoch,  und  30  g  5  mm,  so  betrfigt 
der  NutzefiPekt  in  ersterem  Falle  200,  im  zweiten  150.  Auch  hier 
ist  es  die  klassische  Arbeit  von  Ed.  Webbr,  durch  welche  wir 
genaue  Aufschliisse  iiber  die  Grofse  des  NutzefFektes  und  deren  Ab- 
hangigkeit  von  verschiedenen  Umst^nden  erhalten  haben.  Wie  das 
KraftmaCs,  urn  vergleichbare  Werte  zu  erhalten,  auf  die  Querschnitts- 
einheit  zu  reduzieren  war,  so  hat  Weber  auch  das  Mafs  fiir  den 
Nutzeffekt  auf  solche  Einheiten  reduziert,  und  zwar  auf  die  Quer- 
schnittseinheit  =  1  □  cm  und  die  LSngeneinheit  =  1  cm,  da  das 
Gowicht,  welches  ein  Muskel  hebt,  der  Grftfse  des  Querschnitts,  die 
Hohe,  zu  der  er  es  hebt,  der  Lftnge  seiner  Fasern  proportional  ist. 
Man  hat  demnach  im  gegebenen  Falle  die  HubhShe  durch  die  Lftnge 
des  Muskels,  das  gehobene  Gewicht  durch  den  Querschnitt  zu 
dividieren. 

Untersuchen  wir  zunachst,  unter  welchen  Verhaltnissen  der 
Nutzeffekt  eines  Muskels  steigt  und  sinkt,  bei  welcher  Belastungs- 
und  KontraktionsgrOfse  er  sein  Maximum  erreicht,  so  belehren  uns 
dariiber  folgende  obiger  Tabelle  entnommene  Zahlen: 

Bei  dem  zweiten  Muskel    betrug    im  8.  Kontraktionsversuche: 

die  Hubh6he  in  mm 25,4     24,8     23,9     22,8     21,3     18,7 

die  Belastung  in  g 5        10        15        20        25        30 

der  Nutzeffekt  also:         127      248  358,5  456      532,5  561,0 

im  18.  Kontraktionsversuche: 

die  Hubhehe  in  mm 22,3     19,7     15,7     12,3       9,2       7,2 

die  Belastung  in  g 5        10        15        20        25        30 

der  Nutzeffekt  also:         111,5  197      235,5  246      230      216 
Es  geht  aus  diesen  Zahlen  hervor,    dafs    der   grSfste  Nutz- 
effekt   nicht  mit  dem  grOlsten  Grade    der  Verkiirzung    zusammen- 
fftllt;  es  tritt  derselbe  aber  auch  nicht  dann  ein,    wenn  der  Muskel 
seine  grO&te  Kraft  entwickelt,  sondern  bei  mittleren  Graden  der 
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Verkurzung  und  Belastung,  einErgebnis,  zu  welchem  nach  den 
verschiedenartigsten  Untersuchungen  auch  alle  spftteren  Forscher  ^ 
gekoramen  sind.  Im  Moment  der  grofsten  Kontraktion  ist  die  Kraft 
gleich  Null,  im  Moment  der  grofsten  Kraftaufserung  die  Kontraktion 
gleich  Null,  der  Nutzeffekt  ist  aber  das  Produkt  aus  beiden,  muis 
also  Null  sein,  wenn  eines  von  beiden  gleich  Null  ist.  Es  geht 
ferner  aus  den  oben  p.  Ill  fur  die  Abnahme  von  VerkiirzungsgrOfse 
und  Kraft  ermiideter  Muskeln  beigebrachten  Zahlenbelegen  hervor^ 
dafs  die  Ermtidung  den  Nutzeffekt  betrftchtlich  tindert. 
Wir  haben  gesehen,  dafs  Verktirzungsgrofee  und  Muskelki-aft  er- 
niedrigt  werden  mit  der  zunehmenden  Ermiidung  des  Muskels,  allein 
nicht  in  gleichem  Grade,  die  letztere  fallt  weit  schneller  ab  als  die 
erstere.  Wfthrend  der  zweite  Muskel  obiger  Tabelle  im  unermfideten 
Zustande  5,  10  und  15  g  fast  genau  gleich  hoch  erhob,  zeigen  sich  mit 
der  Ermtidung  schnell  zunehmende  Differenzen  der  Verkiirzungs- 
grolse  bei  verschiedenem  Widerstande,  so  dafs  der  Muskel  im  48.  Kon- 
traktionsversuche  10  g  wenig  tiber  ein  Dritteil  so  hoch  als  5  g- 
erhob ;  die  Verktirzungsgrolse  bei  5  g  war  durch  die  Ermtidung  von 
27  auf  17  mm,  bei  10  g  aber  von  27  auf  7  mm  erniedrigt.  Setzt 
man  die  Kontraktionsversuche  noch  weiter  fort,  so  tritt  endlich  der 
Fall  ein,  dafs  der  Muskel,  wahrend  er  sich  bei  der  kleineren  Be- 
lastung noch  betrachtlich  verktirzt,  bei  der  gr5fseren  sich  gar  nicht 
mehr  verktirzt  oder  sogar  verlangert,  wie  Wbbbrs  Versuche  lehren. 
Fragen  wir  nun,  in  welcher  Weise  die  Grofse  des  Nutzeffektes  bei 
dieser  ungleichen  Abnahme  von  Kraft  und  Hubh5he  sich  andert,  sa 
ergibt  sich  folgendes:  Ftir  dieselbe  Last,  also  ftir  5  g  z.  B.,  wird 
der  Nutzeffekt  mit  der  Ermtidung  der  Abnahme  der  Hubhohe  pro- 
portional kleiner;  bei  verschiedenen  Belastungen  dagegen  findet  man,, 
dafs  anfangs  im  unermtideten  Zustande  das  Maximum  des  Nutz- 
effektes erst  bei  ziemlich  hohen  Lasten,  mit  der  zunehmenden  Er- 
mtidung aber  bei  immer  niedrigeren  Lasten  eintritt.  So  findet  sich 
im  8.  Ermtidungsstadiura  unseres  Beispiels  das  Maximum  des  Nutz- 
effektes erat  bei  einer  Belastung  von  30  g,  im  18.  Stadium  bereits 
bei  20  g;  im  43.  Stadium  erreichte  derselbe  Muskel  sogar  schon 
bei  der  kleinsten  Last  von  5  g  seinen  grofsten  Nutzeffekt.  Daraus 
folgt  nach  Weber,  dafs  die  Muskeln  im  ermtideten  Zustande  „bei 
leichterer  Arbeit  unverhaltnismafsig  mehr  zu  leisten  imstande  sind, 
als  wenn  sie  zu  schwerer  Arbeit  verwandt  werden." 

Vergleichen  wir  die  Grofee  des  Nutzeffektes  bei  verschiedenen 
Muskeln  und  zwar,  um  vergleichbare  Zahlen  zu  haben,  auf  die 
Volumeneinheit  des  Muskels  berechnet,  so  ergibt  sich  aus  den  Beob- 
achtungen  Webers  am  nmsc,  hyoglossus,  dais  sogar  ein  und  derselbe 


*  R.  HRIDENHAIN,  Mfchan.  Leint^  WarmmttioicM.  u.  Stofvoech*fl  bei  d.  MuAeltkatigkeit. 
LcipzipT  1864.  -~  A.  FiCK,  Untert.  u6.  JHunkelarbeit.  Baael  1867.  —  TiEGKL,  PFLUEGKBj  Arch.  1876. 
Bd.  XU.  p.  133.  —  I.  Rosenthal,  Arch,  /.  Phyaiol.  1880.  p.  187.  —  RiCIlET,  PhjnoL  det  mu»cle* 
et  des  nerf9.  Paris    1882.  p.  192. 
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MiLskel  bei  verscliiedenen  Individuen  betrachtliche  Differenzen  zeigt; 
der  eine  hebt  geringe  Lasten,  der  andre  grofse  Lasten  h5her,  als 
der  andre,  mit  andem  Worten:  das  Verhaltnis  der  Kraft,  mit 
welcher  ein  Muskel  sich  zu  verkiirzen  strebt,  zur  Lange, 
nm  welche  er  sich  verktirzt,  ist  bei  verschiedenen 
Muskeln  ein  versohiedenes;  bei  dem  einen  ist  die  Kraft  grQi^er, 
insofem  er  gr6i]sere  Lasten  noch  zu  beben  fkhig  ist,  bei  dem  andren 
die  Kontraktionsgr5fse,  insofem  er  geringere  Belastungen  b5her  zu 
teben  vermag. 

Die  Werte,  welche  man  am  ausgeschnittenen  Muskel  fiir  die 
Grofse  des  Xutzeffektes  erhalt,  k(3nnen  nicht  genau  denen  gleich 
sein,  welche  dem  Muskel  im  lebenden  KOrper  zukommen;  die 
Leistmigsfahigkeit  ist  hier  an  sich  grofser,  der  Einflufs  der  Ermiidung 
geringer  nnd  durch  Kuhe  vollkommen  eliminierbar.  Es  ist  schon 
oben  erSrtert  worden,  dais  die  Hebelverhaltnisse  der  Muskeln  am 
Korper  nicht  gestatten,  das  mOgliche  Maximum  der  Verkiirzung  zu 
erreichen,  sondem  dafs  die  grft&te  Verkiirzung  weit  unter  demselben 
znruckbleibt;  das  Maximum  des  Nutzeffektes  ftlUt  also  notwendig 
auf  einen  bestimmten  Grad  dieser  beschrankten  KontraktionsgrOfse 
nnd  wahrscheinlich  nicht  einmal  auf  das  Extrem  derselben,  welches 
der  Muskel  bei  der  grSfeten  Exkursion  der  zu  bewegenden  Hebel 
erreicht. 

Valentin  suchte  die  Nutzwirkung  der  mit  ihren  Hebeln  in  natiirlicher 
Verbindung  gelassenen  Muskeln  zu  bestimmen  und  fand,  dafs  wenigstens 
derWadenmuskel  des  Frosches  das  Maximum  seiner  Nutzwirkung  nicht  bei  dem 
Eitrem  seiner  Verkiirzung  erreicht,  bei  welchem  er  die  grofete  Streckung  des 
FafiBes  bewirkt, 

THATIGKEIT  DER  GLATTEN  MUSKELN. 

§  84. 

Die  Physiologic  der  glatten  Muskeln  liegt  noch  in  ihrer  ersten 
Entwickelung.  Denn  man  hat  weder  das  elastische,  elektrische, 
ttermische  Verhalten  der  verktirzten  kontraktilen  Faserzelle,  noch 
<iie  mechanischen  Verhaltnisse  ihrer  Kontraktion  so  griindlich  auf 
Wimmte  Gesetze  zuruckgefiihrt,  als  dies  bei  den  quergestreiften 
Huskein  der  Fall  ist.  Im  allgemeinen  jedoch  steht  fest,  dafs  ein 
wesentlicher  Unterschied  in  der  Th^tigkeit  quergestreiffcer  und  glatter 
Muskeln  nicht  existiert.  Nicht  einmal  die  Tragheit,  mit  welcher 
die  letzteren  auf  einen  Keiz  zu  reagieren  pflegen,  das  Maximum 
ihrer  Verkiirzung  erreichen  und  in  ihren  miheren  ErschlaflFangs- 
znstand  zuriickkehren,  ist  geeignet,  eine  strenge  physiologische  Son- 
derung  beider  Muskelarten  zu  rechtfertigen.  Kennen  wir  doch  auch 
echte  quergestreifte  Muskeln  mit  erheblich  verlangsamtem  Thatigkeits- 
verkuf,  so  das  Herz  aller  Wirbeltiere  und  gewisse  durch  ihre  rote 
Parbe     ausgezeichnete    KCrpermuskeln     des    Kaninchens    (Semiten- 
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dinosus),  Meerschweinchens,  Haushuhnes  und  der  RocLen.*  Die 
glatten  Muskeln,  deren  Verkiirzubg  den  ursachlichen  Reiz  um 
melirere  Sekunden  iiberdauert  und  die  quergestreiften  Fliigelmuskelu 
der  Insekten,  welclie  sich  hundert  und  mehr  mal  in  der  Sekunde 
kontrahieren  ^,  sind  nur  Grenz&lle  einer  zahlreiche  Mittelstufen  auf- 
weisenden  Entwickelungsreihe  kontraktiler  Gebilde. 

Die  trage  Reaktion  glatter  Muskeln  auf  Reizungen,  welche  entweder  ihre 
Substanz  direkt  oder  die  an  sie  herantrctenden  Nervenstamme  treffenf  spricht 
sich  auf  doppelte  Weise  aus,  insofern  zur  Erzielung  deutlicher  Erfolge  nicht 
nur  die  Intensitat  Bondem  auch  die  Zeitdauer  derErregung  betrachtlicber  eein 
muTs  als  bei  den  meisten  quergestreiften  Muskeln.  Am  sichersten  verfabrt  nian, 
wenn  man  sich  zur  Auslosung  von  Kontraktionen  glatter  Muskeln  der  diskon- 
tinuierlichen  Strome  eines  Schlittenapparates  bedient.  Es  hat  daher  den  An- 
schein,  als  ob  irgend  welche  Wirkungen  der  Reizung  sich  erst  summiereii 
mufsten,  ehe  ein  quantitativ  ausreichender  Anstofs  zur  Verkiirzung  der  Faser- 
zellen  aus  ihnen  hervorgeht.  Ganz  im  Einklange  mit  dieser  Vermutung  steheii 
auch  die  Beobachtungen,  welche  Bowditch  '  an  dem  der  glatten  Muskulatur  in 
mannigfacher  Hinsicht  verwandten  Herzmuskel,  Mosso  ^  an  den  glatten  Muskeln 
der  Speiserohre  gemacht  haben,  und  aus  welchen  hervorgeht,  dafs  bei 
periodischer  Erregung  der  genannten  kontraktilen  Organe  mit  elektriscben 
Induktionsschlagen  von  gewisser  konstanter  Starke,  die  erste  schwache  Kon- 
traktion  eine  Reihe  mehr  und  mehr  an  Umfang  gewinnender  Kontraktionen 
zur  Folge  hat,  bis  eine  gewisse  maximale  Grenze  erreicht  worden  ist,  von 
welcher  die  Kontraktionen  bis  zum  volligen  Erloschen  wieder  abnehmen. 
Eine  jede  solche  Reihe  zusammengehoriger  Kontraktionsstufen  wird  kurz  als 
„BowDiTCHsche  Treppe"  bezeichnet. 

Einen  wesentlichen  TJntei'Schied  in  der  Thatigkeitsweise  beider 
Klassen  von  Muskelfasem  bat  man  auf  folgende  Tbatsacben  zu  be- 
griinden  gesucbt.  Reizt  man  eine  beschr^nkte  Anzahl  von  Pasern 
eines  quergestreiften  Muskels,  so  zucken  nur  diese,  die  iibrigen  bleiben 
in  Rube;  reizt  man  dagegen  eine  kleine  Stelle  einer  glatten  Muskel- 
baut,  so  scbreitet  sebr  hfiufig  die  Kontraktion  wellenfSrmig  in  be- 
stimmter  Ricbtung  auf  andre  vom  Reize  nicbt  direkt  getroffene  Stellen 
fort.  Ein  wesentlicber  Unterscbied  der  Tbatigkeitsweise  liegt  indessen 
in  diesem  Faktum  nicbt,  wie  scbon  der  Umstand  beweist,  dafs  auch 
die  quergestreifte  Muskulatur  der  abgescbnittenen  Herzspitze  ein  ganz 
abnlicbes  Verbalten  zeigt.  Wodurcb  es  moglicb  gemacbt  wird,  eine 
an  bescbrankter  Stelle  bervorgerufene  Kontraktion  auf  benacbbarte 
und  von  diesen  auf  ferner  liegende  kontraktile  Elemente,  bisweilen 
in  solcber  Regelma&igkeit  zu  iibertragen,  dafs  daraus  jene  wellen- 
formigen,  sogenannten  peristaltiscben  Bewegungen  der  Speiserohre 
und  Darme,  des  Uterus,  der  Ham-  und  Samenleiter  resultieren,  ist 
freilicb  nicbt  fur  alle  Falle  klar.  Nur  beztigUcb  des  wellenformig 
sicb   fortpflanzenden  Bewegungsvorgangs   der  Speiseriibre    ist  sicker 

»  RAimER,  Cpt.  rend.  1873.  T.  LXXVH.  p.  1030;  Arch,  de  Pfifjsiol.  norm,  et  pathol.  1874- 
p.  1  n.  446.  —  E.  Meyer,  Arch.  /.  Anat.  u.  Physiol.  1875.  p.  217. 

'  H.  LANDOIS,  Ztscfir.  /.  tt!$a.  Zoologie.  1867.  Bd.  XVII.  p.  105.  —  MABEY,  Du  Moiamtent 
dan$  les /onctiona  de  la  vie.  Paris  1868:  La  Machine  animule.  Paris  1873;  Physiol.  experimentaU. 
travaux  du  laboratoire  de  M.  MABEY.  1875.  p.  157. 

•  BOWDITCH,  Arb.  a.  d.  phf/siol.  Anstalt  tu  Leipzig.  1871.  p.  139. 

*  Mosso,  M0LE8CH0TTS  Unters.  s.  Xatvrl.  1874.  Bd.  XI.  p.  4. 


§84.        THATIGKEIT  DER  GLATTEN  MUSKELN.         115 

dais  derselbe  durch  einen  aufserhalb  des  iu  Th^tigkeit  gesetzten 
Organs  gelegenen  Nervenapparat  bedingt  wird,  dessert  gangliose 
Centra  in  bestimmter  Reibenfolge  nacbeinander  in  den  eiTegten 
Zustand  tibergeben  und  die  von  ibnen  abhftngigen  Abschnitte 
des  Oesophagus  zu  entsprecbenden  Zeiten  in  gesetzmSXsiger  Folge  zur 
Aktion  veranlassen.  Denn  nacb  Mossos  Untersucbungen  kaan  man 
.die  SpeiserObre  unterbinden  und  sogar  durchscbneiden ,  obne  den 
regelmftfeigen  Ablauf  einer  reflektorisch  ausgelOsten  Scblingbewegung 
zu  bemmen  und  den  abw^rts  gericbteten  Grang  der  am  Scblundkopfe 
b^innenden  Kontraktionswelle  zu  unterbrecben.  Es  wfire  m5glicb, 
dafe  die  alien  Beobacbtem  von  jeber  auffkUig  gewesene  Ubertragung 
der  Muskeltbatigkeit  von  der  einen  Easerzelle  auf  die  andre  aucb  in 
den  fibrigen  bier  genannten  Organen  nacb  dem  gleicben  Prinzipe  vor 
8ich  gebt,  eine  Annabme,  welcbe  allerdings  nur  unter  der  Voraus- 
aetzung  §tattbaft  ware,  dafs  sie  die  erregungvermittelnden  Nerven- 
elemente  in  ibren  eignen  Wandungen  eingescblossen  entbielten. 
Denn  nur  so  wtirde  sicb  dann  nocb  erklftren  lassen,  dafs  Darm-, 
Ham-  und  Samenleiter  aucb  nacb  ibrer  Entfemung  aus  dem  Tier- 
leibe  peristaltiscbe  Bewegungen  in  ungescbwftcbtem  Grade  zu  ent- 
wickeln  vermogen.  Aber  wenn  wir  aucb  mit  Bestimmtbeit  wissen, 
dafe  die  Wandungen  der  Dftrme  ungemein  reicb  an  gangliosen 
Nervenplexus  sind,  so  wissen  wir  anderseits  aucb,  dafs  in  Harn- 
und  Samenleitern  £lbnlicbe  anatomiscbe  Vorricbtungen  in  ent- 
sprecbender  Ausbildung  feblen.  Enqelmann  will  sicb  sogar  bin- 
sichtlicb  des  Harnleiters  (Kanincben)  liberzeugt  baben,  dais  derselbe 
auf  grolse  Strecken  bin  voUig  nervenfrei  ist,  und  glaubt  daraus 
scbliefsen  zu  mtissen,  dais  die  Faserzellen  des  Harnleiters  den 
iigendwie  in  ibnen  ausgel5sten  Erregungszustand  direkt,  obne  jeg- 
liche  Vermittelung  von  Nerven,  aufeinander  zu  tibertragen  imstande 
fiind,  Es  wird  indessen  abzuwarten  sein,  ob  diese  Angaben  Engel- 
MANNs  aucb  den  vervollkommneten  Metboden  gegentiber  Sticb  balten 
▼erden,  mit  welcben  man  die  peripbere  Ausbreitung  der  Nerven 
mit  immer  wacbsendem  Erfolge  au&udecken  begonnen  bat.  Und 
unsomebr  durfte  es  geraten  erscbeinen,  mit  der  Aufstellung  einer 
bestimmten  Theorie  der  Peristaltik  zu  zogern,  als  in  einigen  Fallen 
die  Fortpflanzung  der  Zusammenziebung  von  gereizten  auf  nicbt 
gereizte  Faserzellen  unterbleibt,  und  unter  Umstanden  also  dieKon- 
traktion  sicb  ebenso  genau  auf  den  Ort  des  Reizes  bescbrankt,  wie 
l)ei  den  quergestreiften  Fasem.  So  bericbtet  Wbber,  dais  bei 
Kanincben  flticbtige  Berubrung  einer  kleinen  Stelle  des  Dlinndarms 
mit  den  Elektroden  des  Botationsapparates  fast  konstant  nur  eine 
ringfcrmige  Einscbntirung  der  getroffenen  Stelle  zur  Folge  bat, 
vfthrend  bei  Hunden  und  besonders  bei  Katzen  die  Einscbniirung 
vellenf&rmig  ein  Stiick  tiber  die  getroffene  Stelle  binaus  sicb  fort- 
pflanzt.  Weber  und  Ludwig  beobacbteten  femer,  dafs  die  Kon- 
traktion  der  Magenmuskeln  sicb  nocb  viel    strenger    an  das  gereizte 

8* 
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Terrain  bindet.  Streiclit  man  mit  den  genaherten  Drahtenden  des 
Rotationsapparates  in  einer  Linie  von  beliebiger  Richtung  iiber  den 
Magen,  so  prftgt  sicli  genau  die  getroffene  Linie  in  einer  linien- 
fonnigen  Einschntirung  ans.  Dasselbe  findet  nach  Ludwig  statt, 
wenn  man  mit  einer  stnmpfen  Kante  Linien  auf  dem  Magen  frisch 
getCteter  Tiere  zieht;  es  folgt  die  Einschntimng  genau  dem  Gange 
der  mechanischen  Reiznng  nnd  geht  nicht  tiber  deren  Grenzen  hinaus. 
Legt  man  die  Elektroden  eines  unterbrochenen  Stromes  an  zwei 
diametral  gegenliberliegende  Ponkte  eines  Blutgefdlses,  so  bildet  sicli 
eine  ringformige  Einschntirung  lediglich  an  der  vom  Strome  durch- 
laufenen  Stelle,  ebenso  auch,  wenn  man  den  Rticken  eines  elf  en- 
beinemen  Papiermessers  der  Quere  nach  iiber  eine  oberflftchlich  ge- 
legene  kleine  Arterie  (z.  B.  die  mittlere  Ohrarterie  des  Kaninchens) 
hinwegzieht.* 

Welche  genaue  Ubereinstimmung  glatte  und  quergestreifte 
Muskeln  in  bezug  auf  ihr  chemisches  una  elektromotorisches  Ver- 
halten  zeigen,  ist  fnilier  dargelegt.  Dafs  auch  hinsichtlich  der 
Gesetze,  welche  die  Wirkungsweise  des  konstanten  elektrischen 
Stromes  auf  beideKlassen  kontraktiler  Elemente  bestimmen,  vOUiger 
Einklang  hen*scht ,  hat  Engelmann  *  bewiesen.  Ob  die  Elastizitftt 
der  glatten  Muskeln  in  gleicher  Weise  durch  die  ThftCgkeit  ver- 
findert  wird,  ist  nicht  untersucht ;  ebenso  fehlt  es  an  Beobachtungen, 
welche  Formverftnderung  die  Faserzellen  bei  der  Verktirzung  erleiden, 
ob  dieselbe  mit  einer  Verdichtung  verbunden  ist.  Aus  begreiflichen 
Griinden  ist  es  femer  bisher  nicht  mdglich  gewesen,  genaue  Be- 
stimmungen  tiber  die  Grofse  der  Kontraktion  der  glatten  Muskeln 
auszuftihren,  insbesondere  tiber  das  Verhiiltnis  derselben  bei  ver- 
schiedenen  Graden  von  Widerstand.  Dafs  dieselben  sehr  hoheVer- 
ktirzungsgrade  zu  erreichen  imstande  sind,  lehren  die  betrftchtlichen 
Durchmesserverttnderungen  verschiedener  rohriger  Organe  und  der 
Pupille  bei  Kontraktion  ihrer  ringformigen  Muskeln.  Valbntdt 
beobachtete,  dais  der  Durchmesser  eines  in  lebhafter  peristaltischer 
Bewegung  begriffenen  KaDinchendtinndarms  zwischen  7,9  und 
2,5  mm  wechselte,  woraus  sich  eine  VerkiirzungsgrOlse  der  Bjreis- 
fasem  um  68  %  ihrer  L&nge  ergibt;  es  lafst  sich  indessen  leicht 
berechnen,  dafs  bei  vOUigem  Verschluls  des  Darmlumens  die  Lfingen- 
abnahme  der  Ringfasem  noch  weit  gr5fser  sein  mufs,  vielleicht  bis 
Vio  der  ursprtinglichen  Lftnge  betrilgt.  E.  H.  und  Ed.  Webeb^  tind 
nach  ihnen  viele  andre  beobachteten,  dafs  die  Blutgefftfse,  wenn  ein 
unterbrochener  elektrischer  Strom  quer  hindurchgeleitet  wird,  sich 
ringfOrmig  bis  zum  voUigen  Verschwinden  des  Lumens  kontrahieren; 
KoELLlKER  ^  sah  an  der  Leiche  eines  Enthauptet-en  das  Lumen  der 

'  Vfifl.  VULPIAN,  LffonM  »ur  Vappareil  vuao-moteur.  Pari*  1875.  T.  I.  p.  45. 
«  Th.  W.  Engelmann,  Pflukgebs  Arch.  1869.  Bd.  II.  p.  243. 

3  E.  H.  n.  Ed.  Weber,  Bn-.  «6.  d.    Verh.  d.  kgl.  sacks.  Geit.  d.    WiM.  Mftth.-phys.  01.  1847. 
3.  Heft.  p.  93:  Arch.  /.  Anal.  u.  Phviol.  1847.  p.  232. 

*  ROELLIKER.   Verh.  d.  phmik.-med.  Ge*.  tu  Wurxburp.  1854.  Bd.  V.  Heft  1.  p.  20. 
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aorta  ahdominalis  auf  elektrische  Reizung  im  Durclimesser  von 
16  mm  auf  1  mm  sich  verengem,  den  ductus  thoracicus  sich  bis  zum 
vSUigen  Verschwinden  der  Lichtung  kontrahieren.  Es  unterliegt  dem- 
nach  keinem  Zweifel,  dais  die  glatten  Muskeln  mindestens  einer  ebenso 
betrfichtliclien  Verkiirzung,  ^^ahrscheinlioh  sogar  einer  noch  betracht- 
licheren  fahig  sind,  als  die  quergestreiften.  Ob,  wie  einip:e*fur  m5glich 
halien,  den  ersteren  neben  dem  Vermogen  der  Kontraktion,  d.  h. 
sich  auf  Beizung  der  L^nge  nacb  zusammenzuziehen,  aucb  noch  unter 
Umstftnden  ein  Vermogen  der  Elongation,  d.  h.  sich  auf  Reizung 
zu  yerlftngem,  innewohnt,  bedarf  noch  weiterer  Prtifung.  ^ 

Die  Verhaltnisse  der  Ermiidung  und  der  Erholung  durch 
Eohe  sind  ebenfalls  bei  den  glatten  Muskeln  nicht  genau  untersucht. 
£s  scheint  aber  in  dieser  Beziehung  ein  Unterschied  zwischen  ibiien 
und  den  quergestreiften  Muskeln  zu  bestehen.  Denn  erstens  ist  ihre 
Lebenszahigkeit  im  allgemeinen  und  im  besonderen  gr5fser.^  Es 
gibt  glatte  Muskeln  [Sphincter  pup,  des  Rindes),  welche  bei 
Aufbewahrung  in  Eis  ungeachtet  der  beginnenden  Faulnis  ihrer 
rmgebung  und  bei  langst  erfolgtem  Absterben  aller  gleichzeitig  aus- 
geschnittenen  quergestreiften  Muskeln  sogar  noch  am  10.  Tage  nach 
ihrer  Entfemung  aus  dem  lebenden  KOrper  elektrisch  reizbai'  befnnden 
verden  (G-ruenhagen).  Und  wahrend  zweitens  die  quergestreiften 
Mnskeln  im  Leben  nur  auf  besondere  Anregung  in  zeitweilige 
Thatigkeit  geraten  und  in  derselben  wegen  rasch  eintretender  und 
sich  steigernder  Ermiidung  nur  kurze  Zeit  verharren,  sehen  wir  die 
glatten  Muskeln  im  lebenden  Organismus  an  gewissen  Stellen  ihres 
Vorkommens,  besonders  in  den  arteriellen  Gref^&wftnden,  durch  eine 
kontinuierliche  Anregung  von  seiten  der  grolsen  Zentralorgane  des 
Nervensystems  in  einem  Zustande  mittlerer  Kontraktion 
stetig  erhalten  werden.  Man  bezeichnet  diese  stetige  Kontraktion 
mit  dem  Namen  Tonus.  Die  Thatsachen,  welche  zur  Aufstellung 
des  Tonusbegrififs  genOtigt  haben,  kOnnen  erst  spftter  in  einem  andren 
Zusammenhange  vorgefiihrt  werden;  es  empfiehlt  sich  daher  auch, 
die  n&here  Erl&uterung  des  in  Rede  stehenden  eigentumlichen 
Th&tigkeitszustandes  bis  dahin  zu  vertagen.  Was  uns  gegenw^tig 
noch  tibrig  bleibt  zu  besprechen,  bezieht  sich  auf  die  verschiedenen 
Agenzien,  welche  die  Thatigkeit  der  glatten  Muskeln,  sei  es  bei 
ApplikatioA  auf  den  zutretenden  motorischen  Nerven,  sei  es  bei 
Apphkation  auf  die  kontraktile  Substanz  selbst,  auszulosen  beziehungs- 
weise  zu  unterbrechen  verm5gen.  Dieselben  verdienen  eine  ganz 
besondere  Aufmerksamkeit  nicht  nur  des  allgemeinen  Interesses 
vegen,  welches  dem  von  ihnen  ausgelosten  Effekt  als  solchem  zukommt, 
Mndem  auch  der  kontroUierenden  Bedeutung  halber,  welche  manche 
der  hier  sehr  exakt  zu  ermittelnden  Thatsachen  fur   die  mittels  der 

>  OBCTEITHAGEK  u.  SAMKOWY,  PFLUEQERS  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  165.  —  PFALZ,  Cber  d. 
y«rkaUen  gkUHr  Muskein  ver$ckiedener  Thiere  gegen  Temperatwrdifferenten  «.  dektr,  Reixe.  Dissert. 
Koestgsbei:;  1892. 

*  LeqboS  et  OnimuS,  Joum.  de  Vanat  et  de  la  ph/sioL  1869.  T.  VI.  p.  4L3. 
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gleichen  Agenzien  betrefis  der  quergestreiften  Muskulatur  gesammelten, 
weniger  unzweifelliafteii  Ergebnisse  besitzen.  Gknz  kurz  dtirfen  wir 
uns  bezUglicb  des  elektrischen  Stromes  fassen.  Ftir  diesen  wurde 
bereits  angegeben,  daJs  es  Iftnger  anhaltender  und  intensiverer  Ein- 
wirkungen  als  bei  quergestreiften  Muskeln  bediirfe,  damit  dieAktion 
glatter  Muskeln  in  Erscheinung  trete.  Knrzdauernde  Induktions- 
schl&ge  oder  schwache  konstante  Str5me  erzengen  nur  dann  Kon- 
traktionen,  wenn  sie  in  mehrfacher  Wiederholung  rasch  hintereinander, 
sei  es  die  glatte  Muskulatur  selbst  oder  den  dieselbe  versorgenden 
Nervenstamm  treflFen,  nur  also,  wenn  die  MCglichkeit  gegeben  ist, 
da!s  Erregungssummationen  innerbalb  der  kontraktilen  Substanz 
stattfinden.  Wie  stark  oder  wie  schwach  aber  auch  im  gegebenen 
Einzelfalle  die  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  ausfallen  mogen, 
es  unterliegt  erfakrungsgemftfs  (s.  o.  p.  116)  nicht  dem  geringsten 
Zweifel,  dafs  dieselben  fur  glatte  una  quergestreifte  Muskeln  nach 
absolut  gleichem  Gesetze  erfolgen. 

Ein  zweiter  Punkt,  der  ebenfalls  nur  kurz  benihrt  werden 
darf,  bezieht  sich  auf  das  physiologische  Verhalten  der  Nervenenden 
gegentiber  demjenigen  des  Nervenstammes.  Auch  im  Grebiete  der 
glatten  Muskulatur  begegnen  wir  denselben  Erscheinungen,  welche 
uns  in  dem  der  gestreiften  nCtigten  den  intramuskulftren  Nerven- 
enden andre  physiologische  Eigenschaften  als  den  Nervenfasem  der 
Stamme  zuzuerkennen.  Jene  reagieren  auf  bestimmte  Grifte 
abweichend  von  diesen;  wahrend  die  ersteren  durch  viele lahmende 
sowohl  als  auch  durch  reizende  Gifte  sehr  intensiv  angegriffen  werden, 
erfahren  die  letzteren  entweder  dauemd  oder  mindestens  auf  l&ngere 
Zeit  keine  merkliche  Veranderung  ihres  physiologischen  Zustandes. 
So  verhftlt  es  sich  beispielsweise  mit  dem  Physostigmin,  welches 
die  Nervenenden  im  glatten  Sphincter  pupillae,  nicht  aber  die  Stammes- 
fasem  des  Oculomotorius  erregt  und  dadurch  die  Pupille  im  Auge 
verengt;  so  verhalt  es  sich  mit  dem  Atropin  und  verwandten  Al- 
kaloiden,  welche  umgekehrt  die  Oculomotoriusenden  im  Sphincter 
pupillae  Ifthmen,  letzteren  zur  Erschlaffimg  bringen  und  dadurch 
Pupillenerweiterung  bewirken.  TInterschieden  ist  das  Verhalten  der 
Nervenenden  bei  glatten  und  quergestreiften  Muskeln  nur  insofem, 
als  diejenigen  Gifte,  welche  die  Nervenenden  der  ersteren  b^onders 
heftig  angreifen,  keineswegs  immer  auch  diejenigen  der  l^teren  mit 
gleicher  Intensitat  beeinflussen  mtissen  und  umgekehrt.  Hierhin  ge- 
h(3rt  z.  B.  die  Thatsache,  dafs  viele  glatte  Muskeln  bereits  bei 
schwacher  Vergiftung  mit  Atropin  nicht  mehr  durch  Erregung  ihrer 
Nerven  in  die  verktirzte  Form  tibergefiihrt  werden  kOnnen,  wfthrend  die 
quergestreifte  Muskulatur  in  gleichem  Ealle  keine  solche  EinschrHnkong 
ihres  Wirkungskreises  erfilhrt,  und  dafs  umgekehrt  das  Curare  (s.  o. 
p.  86)  nur  die  Fahigkeit  der  moisten  quergesti-eiften Muskeln,  beiReiznng 
ihrer  Bewegungsnervan  sich  zu  kontrahieren,  vernichtet,  nicht  aber, 
oder  doch   nur  bei    viel    hoheren   Vergiftungsgraden,    diejenige  der 
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glatten.  In  wieweit  der  lahmende  oder  reizende  Einflufs  bestimmter 
(jifte  auf  die  Nervenenden  mit  oder  ohne  Beteiligung  der  kontraktilen 
Substanz  selbst  Platz  greift,  l^lst  sich  schwer  abmessen,  und  zwar 
aus  den  gleichen  Griinden,  von  welchen  wir  oben  (p.  88)  zeigten, 
dafs  sie  die  Frage  nach  der  eignen  Irritabilit£lt  der  Muskeln  liber- 
haupt  jeder  absoluten  Beantwortung  wenigstens  fiir  jetzt  entziehen. 
So  theoretiscli  die  Natur  der  dort  erhobenen  Bedenken  scheinen  mag, 
die  Znl&ssigkeit  derselben  ist  nicht  abzuweisen,  und  man  darf  sicb 
ihrer  nicht  nnr  nicht  in  den  eben  behandelten  Fallen  eigenartiger 
Gifhrirknngen  entschlagen,  sondem  hat  sie  anch  im  Ange  zu  be- 
halten  bei  der  neuen  Thatsachenreihe,  welche  jetzt  von  uns 
berucksichtigt  werden  mnfs  und  die  Ergebnisse  chemischer  sowie 
thermischer  Beizungen^  der  glatten  Muskulatur  zum  Inhalte  hat. 
Chemische  Reizungen  glatter  Muskeln  sind  weniger  mit  experimen- 
tellen  Bedenken  verkntipft  als  diejenigen  von  quergestreiflen.  Die 
stdrende  Einwirkung  der  elektrischen  Gegensfttze  von  Lftngs-  und 
Qnerschnitt,  welche  bei  letzteren  leicht  zu  Tauschung  Anlafs  geben 
konnen,  ist  bei  ersteren,  deren  elektromotorische  Ej'afte  und  elektnsche 
Erregbarkeit  verhaltniamafaig  unbedeutend  sind,  kaum  jemals  zu 
befarchten.  Es  konnen  daher  die  positiven  Erfolge,  welche  man 
Mer  erzielt,  sogar  zur  richtigen  Beurteilung  und  eventuell  als  Stiltze 
derjenigen  dienen,  welche  man  mittels  gleich  beschaffener  Agenzien 
an  der  immerhin  doch  aufs  nachste  verwandten  kontraktilen  Substanz 
der  qaergestreiften  Muskeln  erreicht  hat.  Von  diesem  Standpunkte 
konunt  mithin  der  allgemeinen  Erfahrung,  dafs  alle  von  uns  auf- 
gezahlten  chemischen  Beizmittel  der  quergestreiften 
Muskeln  sich  auch  als  unfehlbare  Beizmittel  der  glatten 
erweisen,  eine  erh6hte  Bedeutung  zu. 

Das  Praparat,  welches  sich  am  besten  zum  Versuche  eignet, 
ist  der  ungemein  lebenszahe  Sphincter  pupillae  des  Bindes.  Man 
trfigt  denselben  als  geschlossenen  Bing  in  dem  geoffiieten  Bulbus 
eines  fnsch  get&teten  Tieres  konzentrisch  zum  Pupillarrande  ab  und 
hangt  ihn  sodann  in  einem  besonders  zu  diesem  Zwecke  von  Gruen- 
HA6EN  konstruierten  Apparate  (Thermotonometer  ^)  auf,  innerhalb 
dessen  der  freischwebende  Muskelring,  vor  jeder  Eintrocknung  ge- 
schlitzt,  bequem  auf  Bluttemperatur  erwarmt,  elektrisch  gereizt  und 
feraer  mit  den  ebenfalls  auf  Bluttemperatur  gebrachten  L5sungen 
nberflutet  werden  kann,  deren  Beizeffekt  ermittelt  werden  soil. 

Das  im  Texte  erwahnte  Thermotonometer  besteht  aus  zwei  konzentrischen 
Ramnen  (Fig.  SQ  Bp^  Bc)^  einem  peripheiischen  und  einem  zentralen,  welche 
am  besten  derart  hergestellt  werden,  dafs  man  abgesprengte,  oben  und  unten 
offene   Segmente   von  Glascylindern   mit    dem    einen   ihrer   kreisrunden  Quer- 


*  VgU  Samkowy,  Pflueolrb  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  399,  n.  Cber  d.  EinJL  ver$eh.  Temper 
rutkrp:  auf  d.  pkytiol.  Eigetuch.  d.  Nerven  u.  Muakeln.  DIM.  Berlin  1875.  —  GrUKMHAGEN, 
frtuck.  d.  Intern,  med.  Congr.  London  1881.  Vol.  I.  p.  269.  —  PfALZ,  Cher  d.  Vfrhulten  glatter 
UnAtln  nraAiedmer  Thiere  pegen  lemperuturdiferemen  u.  elektr.  Reize.  Diss.  Koenlfi^flberg  1882. 

*  GbXTEXUBAORN,  PFLUEOERb  Arch.  1888.  Bd.  XXXIII.  p.  59. 
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schnitte  in  die  enteprechend  gefoimten  Rinnen  einer  nnr  im  Zentrura  bei  0 
mit  dfTnung  vereetenen  Meesingplatte  (P)  lose  einpalst.  Nur  der  kleine  zen- 
trale  fiaum  (ii  c)  iet  oberwsrta  verschlossen,  und  zwar  durch  cicen  Metalldectel 
(D),  welcher  an  seiner  unteren  Flache  einen  kurzen  Metallhaken  tragt  nnd 
aufBerdem  zwei  Bohrlocher  entbalt.  tod  deneu  d&t  eine  zur  Au&ahme  eines 
etnpfindlichen  Thermometera  {T],  dai  andre  zur  Aufuohme  eiaer  oben  ofienen 
und  hier  mit  einem  GummiBchlauche  {G)  rerbundenen ,  unt«D  in  eine  recbt- 
winkelig  umg-ebogene  fein  auBgezogene  Spitze  mit  kapillarer  ^finung  aualaufendeo 
Glasriibre  (i)  dient.  Auf  dem  Boden  beider  konzentrisohen  Baume  befindet 
Bicb  eine  ca.  1  cm  bohe  tjcbicbt  WoMeer;  dasjenige  dea  peripberen  wird  durch 
Erhitzung  der  unten  gescblotsenen,  an  der  Bodenflacbe  des  peripberen  Bsunies 
dagegen  frei  ausmiindenden  ebenfalU  mit  Waseer  angefiillt^n  Metallrobre  (R\ 
direkt  erwarmt,  dasjenige  des  zentralen  indirekt  durch  Leitung  von  Kiten  der 
metallenen  Bodenflacbe. 

Die  ansgescbnittenenUus-  Pig.  83. 

kelringe  der  Iriaspbinkteren 

werden      mittels       zweier  " 

leichter  Alnminium-  oder 
Platinbakchen  einerseits 
an  dera  Haken  des  den 
Zentralrauro  abscbliersen- 
den  Deckels  (D),  anderaeite 
durcb  die  zentrale  Boden- 
offnung  (0)  hindurch  mit 
der  aufterordentlich  leiubt 
gearbeiteten  Hebelvorrich- 
tung  (H)  des  Thermotono- 
meters  in  Verbindung  ge- 
brocht.  Um  die  grofst- 
moglicbe  Leicbti^keit  zu 
erzielen,  iet  der  Hebelarm 
deraelben  aua  einem  gebr 
kurzen  AiuminiumBtiicke(S) 
hereestellt.desBen  zwei  freie 
Enden  ausgehohlt  Bind  nnd 
daa  eine  in  einen  diinnen 
langen  Glaafaden  (E),  daa 
andre  in  einen  bakenformig 
gekriimmten ,  zur  eren- 
tuellen  Anhsngung  einee 
Gegenwicbts  bestimraten 
Platindrabtg  (Ifjiibergeben, 

Sobald  die  auagescbnitte- 
nen  lluakeln  auf  die  be- 
Bcbriebene  Art  in  den 
Zentralraum  eingebracht 
worden  aind,  wird,  falls 
es  sicb  um  Huakeln  von 
Warmbliitem  handelt,  daa 
Wssser  der  Eolire(B)  durcb 
Untersetzen  einer  Gaa-  oder 

Spirituaflamme  erhitzt,  bis  das  Thermometer  des  Zeutmlraumes  eine  Teraperatur 
von  38—39  '  C.  anzeigt.  Alsdann  iat  die  elektrische  Erregbarkeit  dea  Praparats 
festzustelien.  Hierzu  dienen  die  Klemmaohrauben  {K  K,),  im  Deckel  (J3)  und 
am  Eebetfufse  {Fl.  welcbe  durch  Drahte  mit  der  sekundaren  Spirale  einea  In- 
duktionaapparatea  in  Verbindung  ateben,  und  von  denen  die  erregenden  Striinie  auf 
der  Babn  der  oben  beacbriebeaen  Metallhakchen  unbehindert  zu  dem  zwiachea 
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letzteren  auagespannten  Muskelringe  gelangen  konnen.  Um  iiber  die  Wirkung 
chemischer  Beizmittel  Aufschlufs  zu  gewinnen,  wird  die  rechtwinkelig  gebogene 
Glasrohre  (L)  in  Gebrauch  gezogen.  Diese  ist  von  vomherein  mit  eiuigen  Tropfen 
der  2u  priifenden  Losung  anzufuUen.  Soil  dieselbe  fiber  den  Muskel  aus- 
geschiittet  werden,  so  geniigt  es,  durch  Drehung  die  kapillare  AusflufBoffnung 
des  Bohrchens  dem  oberen  Aufhangungspunkte  des  Muskels  anzulegen  und 
hieraof  den  Gummisclilauch,  in  welchen  das  freie  aufsere  Ende  des  Bohrchens 
auslanft,  znsaDimenzudrucken.  Die  austretende  Fliissigkeit,  welche  der  Anlage 
and  Ausfiihning  des  Versuchs  gemafs  natiirlich  die  Temperatur  des  Versuchs- 
numes  angenommen  haben  mufs,  iiberrieselt  sodaun  die  gesamte  kontraktile 
Snbstanz  nnd  ruft  alsbald  den  durch  Emporsteigen  der  Hebelspitze  angezeigten 
charakteristischen  Yerkurzungsvorgang  hervor,  wenn  sie  ein  Muskelreiz- 
mittel  enthalt. 

Der  tlbereinstimmung  halber,  welche  zwischen  den  uns  bereits 
bekannten  cbemischen  Aeizmitteln  der  quergestreiften  Muskeln  und 
denjenigen  der  glatten  herrscbt,  dtirfen  wir  davon  absehen,  das 
spezialisierte  Verzeichnis  noch  einmal  zu  wiederbolen  und  verweisen 
«tatt  dessen  auf  das  fruher  (p.  80)  gegebene.  Besondere  Erwfthnung 
verdient  nur  der  gerade  hier  sehr  bemerkbare  XJnterschied  in  den 
Reizwirkungen  der  neutjalen  Kali-  und  Natronsalze,  von  denen 
ansschlierslicb  die  letzteren  sich  als  einfache  Reizmittel  erweisen, 
die  ersteren  aulserdem  nachtrftglicli  rasche  und  tddliche  Lahmung 
hervormfen,  sowie  ferner  die  bochgradige  Empfindlichkeit  des  glatten 
Muskelgewebes  gegen  Galle  und  gegen  destilliertes  Wasser, 
Agenzien,  von  welchen  das  erste  mCglicherweise  eine  physiologische 
Rolle  bei  der  Anregung  der  Zottenkontraktionen  im  Darme  spielt  (s. 
Bd.  I.  p.  228),  das  zweite  in  dem  uns  geffenwftrtig  beschaftigenden  Ge- 
biete  noch  niemals  Beriicksichtigung  gemnden  hat.  Als  ein  neues  Er- 
gebnis  Ton  allgemeiner  Bedeutung  stellt  sich  dagegen  heraus,  dafs  die 
glatten  Muskeln  ungeachtet  der  Grleichfdrmigkeit  und 
Einfachheit  ihres  histologischen  Banes  in  verschiedenen 
Tierarten  und  in  verschiedenen  Organen  der  gleichen 
Tierart  beztiglich  ihres  physiologischen  Verhaltens  auf- 
fsUige  Differenzen  beobachten  lassen,  also  physiologisch 
ungleichartige  Bildungen  reprasentieren.  Wenn  diese  Diffe- 
renzen auch  nicht  qualitativer  Natur  sind,  sondem  im  wesent- 
lichen  auf  grOlsere  oder  geringere  Intensitat  der  Reizwirkungen  hin- 
aus  kommen,  so  bestehen  sie  doch  in  sehr  auSklligem  Mafse  und 
ndtigen  deshalb  zu  dem  gezogenen  Schlusse. 

Ganz  entsprechende  Erfahrungen  treten  uns  endlich  entgegen 
kinsichtlich  der  letzten  noch  zu  besprechenden  Kategorie  von  Reiz- 
mitteln,  den  thermischen. 

Die  Wirkungen,  denen  wir  auf  diesem  Felde  begegnen,  tragen 
ein  eigentilmliches  Geprage.  Fortwahrend  drangt  sich  die  Prage  auf, 
ob  man  es  mit  physikalischen  oder  mit  physiologischen  Vorgangen 
za  thun  hat,  una  iiberblickt  man  die  ganze  Reihe  der  Erscheinungen, 
so  gewinnt  man  die  Vberzeugung,  dafs  eine  scharfe  Grenze  in  der 
angedeuteten    Richtung   nicht    zu    ziehen    ist.      Erwarmt    man    be- 
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stimmte  Arten  isolierter  glatter  Muskeln  von  Warmbliitem  in  dem 
oben  erwftlinten  Thermotonometer  allmilhlich  von  0^  bis  zur  Blut- 
temperatur  (37^ — 40^  C),  so  sieht  man  dieselben  zunftchst  eine  mehr 
minder  starke  Verktirzung  erfahren,  je  nacb.  der  Tierart  bis  hinauf 
zu  21^  28^  oder  30^  C,  von  dem  eben  bezeichneten  Wendepunkt 
ab  dagegen  bei  weiter  fortgesetzter  Temperatursteigerung  bis  zu 
40^  C.  sich  dauernd  verlangem.  Diese  Warmewirkung  ist  erne 
LebenserscheinuDg,  denn  sie  findet  nur  bei  elektrisch  reizbaren  lebenden 
glatten  Muskeln  statt,  niemals  bei  abgestorbenen  toten.  Aber  ist  die 
beschriebene  thermische  Verktirzung  der  echten  physiologischen  Kon- 
traktion  zu  vergleichen?  Wir  haben  nur  einen  Grund  anzufiiliren, 
welcher  dafiir  spricht:  die  Warmekontraktion  wird  beschleunigt  und 
verstarkt  durcb.  gleichzeitige  elektrische  Tetanisierung. 

Die  skizzierten  Erscbeinungen  trifft  man  durchaus  nicht  bei 
alien  glatten  Muskeln  an.  Sie  sind  stets  scbarf  und  deutlich  nach- 
zuweisen  an  dem  Sphincter  pupillae  aller  warmbliitigen  Tierarten, 
sie  fehlen  aber  dem  sonstigen  glatten  Muskelgewebe  derselben 
(Detrusor  vesicae,  Darmwandmuskeln,  Grefftfsmuskeln)  und  dem  ge- 
samten  glatten  Muskelgewebe  bei  dem  kaltbltitigen  Frosche  und 
wahrscheinlich  bei  den  Kaltbliitem  iiberliaupt.  In  alien  Fallen  der 
zweiten  Kategorie  bewirkt  allmfthliche  Erwarmung  von  0^  bis  auf 
40^  C.  nui'  Erschlaffung.  Dort  wie  bier  wacbst  jedocL  infolge  der 
Erwarmung  die  elektrische  Erregbarkeit ,  bei  Kaltbliitem  selbst- 
verstandlich  schon  von  niedrigeren  Temperaturen  an  als  bei  Warm- 
bliitem. Eine  obere  Grenze,  bei  welcher  die  Muskeln  unerregbar  und 
Starr  werden,  liegt  oberhalb  50*^  C. 

Ganz  anders  gestaltet  sich  das  Bild  thermischer  Beeinfiussung, 
jedoch  auch  wieder  nur  bei  bestimmten  Muskelarten  (Sphincter  pup.) 
und  zwar  mit  besonders  starker  Auspragung  beim  Sphincter  pup. 
des  Bindes,  wenn  man  statt  allmahlicher  plQtzliohe  Temperatur- 
veranderungen  vomimmt.  Ein  auf  36^  C.  erwarmter  Sphincter  pup. 
yom  Rinde  schnellt  kraftig  zusammen,  wenn  man  ihm  plotzlich  durch 
(ifeung  der  Warmekammer  des  Thermotonometers  einen  Luftstrom 
von  16 — 20**  C.  oder  weniger  zufuhrt,  und  erschlafft  langsam,  wenn 
man  die  friiheren  Warmeverhaltnisse  wiederherstellt.  Es  scheint 
demnach  die  plotzliche  Abkiihlung  als  ein  besonders  starkes 
Reizmittel  mindestens  fiir  gewisse  glatte  Muskeln  angesehen  werden 
zu  miissen.  Nichts  Ahnliohes  findet  sich  bekanntlich  (s.  p.  80)  bei 
quergestreiften  Muskeln.  Von  einer  Beteiligung  der  intramuskularen 
Nerven  an  den  beschriebenen  Erscbeinungen  kann  kaum  die  Rede 
sein,  da  alle  bier  mitgeteilten  Thatsachen  nicht  nur  fiir  frisch 
isolierte  sonst  unveranderte  Muskeln  gelten,  sondera  auch  fiir 
atropinisierte,  also  fiir  solche,  in  welchen  die  intramuskularen  Nerven 
gelahmt  sind. 
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Wie  zahlreiche  Nervenfasem  dadurch  zu  motorisclieii  werden, 
dafe  sie  ihren  Thfttigkeitszustand  gewissen  Apparaten,  den  Muskeln, 
nbennittelii  kOnnen,  welche  ihrerseits  den  empfangenen  Impnls  in 
mechanische  Leistung  rimzusetzen  be&higt  sind,  so  werden  zahlreiche 
andre  Nervenfasem  dadurch  zu  sensible n,  dafs  sie  einen  gleichen 
Th&tigkeitszustand  auf  Vorrichtungen  tibertragen  kCnnen,  welche  den 
uberkommenen  Impuls  in  abweichender  Art  zur  Erzeugung  jener 
mannigfachen  lediglich  subjektiv  wahmehmbaren  Vorgftnge  ver- 
verten,  denen  wir  allgemein  den  Namen  der  Empfindungen  bei- 
legen.  Die  Apparate  der  ersteren  Art  sind,  wie  bekannt,  den 
peripheren  Enden  der  motorischen  Nerven  verbunden,  diejenigen  der 
letzteren  befinden  sich  dagegen  an  den  zentralen  Enden  der  sen- 
siblen  Nerven.  Die  Reize,  welche  die  sensiblen  Fasem  in  Erregung 
Teisetzen,  sind  sehr  verschiedener  Natur;  aufser  den  allgemeinen 
Xervenreizen,  den  elektrischen ,  chemischen,  mechanischen,  welche 
wir  im  frtiheren  weitlaufig  besprochen  haben,  und  welche  in  jedem 
Nerven,  gleichviel  ob  motorischen  oder  sensiblen,  den  Erregungs- 
zustand  hervorrufen,  sobald  sie  die  Substanz  der  Nerven  treffen,  gibt 
es  fiir  die  sensiblen  Nerven  eine  Anzahl  eigentiimlicher  Reize.  Es 
sind  dies  gewisse,  ihrer  Natur  nach  toils  bekannte,  toils  unbekannte, 
unter  sich  wesentlich  verschiedene  Einwirkungen  von  seiten  der 
An&enwelt,  welche  nur  dadurch  zu  Keizen  werden,  dafs  sie  auf  be- 
sondere,  fiir  verschiedene  Einwirkungen  verschieden  eingerichtete,  an 
den  peripherischen  Enden  der  Nerven  angebrachte  Apparate  wirken 
nnd  erst  durch  diese  in  gewisser  Weise  umgearbeitet  an  die  Nerven- 
enden  herantreten.  Die  Schwingungen  des  Lichtathers,  die  Schall- 
wellen  der  ponderablen  Materie,  die  unbekannten  Qualitftten  gewisser 
Korper,  welche  das  Kiechbare  und  Schmeckbare  bedingen,  sind  keine 
unmittelbaren  Nervenerreger,  nur  mittelbare,  insofern  sie  nur  durch 
Vermittelung  jener  Vorbaue  auf  die  Enden  der  Nerven  wirkend 
dieselben  in  Erregungszustand  versetzen.  Ein  sensibler  Nerv  wird 
dadurch  zu  einem  spezifischen  Sinnesnerven,  dafs  er  mit  einem 

>  E.  H.  Webeb,  R.  WAONERS  ffandwrth,  d.  Phtj»iol.  Bd.  UI.  Abth.  2.  p.  481.  Art.  ^Der 
Taittlnii  and  das  OemeingefQlU.**  —  LOTZS,  ifedicin.  Ptychologie.  Leipzig  1852.  —  FecHNKB, 
^fem*mto  d.  P»tfchophtj$ik.  Leipzig  1860.  —  E.  Herino,  Wiener  Stsber.  Math.-natw.  CI.  1875.  3.  Abth. 
B4.  LXXn.  p.  310. 
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Vorbau  fiir  die  Aufnalime  einer  bestimmten  Art  jener  aufseren  Ein- 
wirkungen,  die  ihn  unmittelbar  nicht  erregen  wtirde,  an  den 
peripherischen  Enden  seiner  Pasern  ausgeriistet  ist,  und  an  seinem 
zentralen  Ende  mit  entsprechenden  Apparaten  zur  XJmsetzung  seines 
Erregungszustandes  in  eine  bestimmte  Art  der  Empfindung,  eine 
Sinnesempfindung,  in  Verbindung  steht.  Durch  die  Begabung 
mit  einem  bestimmten  peripheiischen  Vorbau,  Sinnesorgan,  ist 
dem  sensiblen  Nerv^en  seine  physiologiscbe  Bestimmung  vorgeschrieben ; 
die  Art  der  aufseren  Einwirkung,  fiir  deren  Umsetzung  in  einen 
Nerv^enreiz  dieser  peripherische  Endapparat  eingerichtet  ist,  bildet 
den  adftquaten  Reiz  des  betreffenden  Ne^^'en.  So  sind  fur  den 
Sehnerven  die  Wellen  des  Lichtes,  fiir  den  HSrnerven  die  Schali- 
wellen  der  adaquate  Reiz,  weil  ersterer  und  er  allein  unter  alien 
Nerven  durch  seine  besondere  Endigungsweise  in  dem  komplizierten 
Apparat  der  Retina  sowohl,  als  auch  durch  die  vor  seiner  Endausbreitung 
befindlichen  durchsichtigen  Medien,  welche  den  Zutritt  der  Licht- 
wellen  zu  seinen  Enden  mOglich  machen,  zur  Erregung  durch  Licht- 
wellen  befilLigt  ist,  weil  ebenso  der  Acusticus  allein  durch  seine 
eigenttimliche  Endigungsweise  und  die  komplizierten  Schallleitungs- 
apparate,  welche  die  Vorbaue  seiner  peripherischen  Enden  bilden, 
einer  Erregung  durch  Schallwellen  fahig  ist.  Licht-  und  Schall- 
wellen  bilden  aber  nicht  die  elnzigen  Reize  fiir  den  Seh-  und  H5r- 
nerven;  wie  jeder  Nerv  sind  sie  den  allgemeinen  Nervenreizen 
unterthan,  reagieren  mit  ihrem  empfindungerzeugenden  Erregungs- 
zustand  auf  elektrische,  mechanische  Reize,  die  ihre  Fasem  treflfen. 
Welcher  Reiz  indessen  auch  sie  eiTegt,  das  Resultat  ihrer  Erregung 
bleibt  immer  die  eine  spezifische  Sinnesempfindung,  das  was  wir 
Lichtempfindung  beim  Sehnerven,  Schallempfijidung  beim  H5r- 
nerven  nennen;  und  zwar  miissen  wir  den  Grrund  dieser  Konstanz 
der  Wirkung  verschiedener  Erreger  in  der  unbekannten,  fiir 
jeden  Sinnesnerven  sp6zifischen  Beschaffenheit  des  zentralen  End- 
apparates,  in  welchem  der  Empfindungsvorgang  zustande  kommt, 
suchen,  ebenso  wie  die  Verbindung  der  motorischen  Nerven 
mit  Muskeln  bewirkt,  dais  das  Resultat  aller  Art  von  erregenden 
Einwirkungen  eben  Muskelzuckung  ist.  Es  bedarf  keines  weit- 
laufigen  Beweises,  dafs  die  Lichtwellen  den  adaquaten  Reiz  des 
Opticus  bilden,  dafs  die  Zentralendorgane  desselben  bestimmt  sind, 
aus  dem  durch  Lichtwellen  und  nicht  aus  dem  durch  Elektrizitfit 
erzeugten  Thatigkeitszustand  seiner  Fasem  eine  Lichtempfindung  zu 
erzeugen:  man  bezeichnet  daher  alle  neben  den  Lichtwellen  Licht- 
empfindung erzeugenden  Reize  als  inadaquate  oder  fremdartige 
fiir  den  Sehnerven.  Der  Empfindungsapparat  am  zentralen  Ende 
eines  Sinnesnerven  gestattet  zwar  unter  alien  Umstanden  nur  eine  und 
dieselbe  Empfindungsart,  diese  vermag  er  aber  stets  in  sehr  vielfachen 
Modifikationen  nach  Intensitat  und  Qualitat  zur  Wahmehmung 
zu  bringen.     Unser  Gesichtssinn  raft  in  uns  nicht  nur  die  Empfindung 
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von  Idcht  im  allgemeinen  wacli,  sondem  er  bef^higt  uns  auch 
erstens.  Grade  desselben  in  zahllosen  tlbergangen  von  hell  zu  dunkel, 
Tom  hochsten  blendenden  Glanze  bis  zum  volligen  Lichtmangel, 
zweitens  aber  zablreiche  Lichtqualit£lten,  welche  wir  mit  demNamen  der 
Farben  bezeichnen,  zu  unterscheiden.  In  ganz  entsprechender  Weise 
verscbafift  uns  der  Sinnesapparat  unsers  Okres  innerhalb  gewisser 
Grenzen  einerseits  Kenntnis  von  '  alien  erdenklichen  SchallgrOlsen, 
anderseits  von  T5nen  verschiedenster  H5he,  untemchtet  uns  ferner 
der  Sinnesapparat  unsrer  Haut  ebensowohl  von  dem  Grade  gewisser 
QDsre  Oberfl^be  trejQfenden  ^uXseren  Einfliisse,  als  auch  liber  die  Be- 
schaffenheit  der  letzteren,  ob  sie  durch  die  Molekularbewegung  der 
Wftrme  bedingt  worden  sind,  wo  sie  dann  zur  Entstehung  einer 
Temperaturempfindung  Veranlassung  geben,  oder  durch  die  Wirkung 
der  Schwerkraft,  in  welchem  Falle  sie  die  Empfindung  der  Beriihrung 
oder  des  Druckes  hervorrufen.  Diese  Leistungen  der  Sinnesapparate 
konnen  nur  zu  einem  Teile  aus  den  bekannten  Ssitzen  der  allgemeinen 
Xervenphysiologie  abgeleitet  werden.  Von  dort  her  ist  uns  gelftufig, 
dafs  die  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  und  die  Muskel- 
zuickung  innerhalb  gewisser  Grenzen  mit  der  Reizgrofse  zu-  und  ab- 
nehmen.  Es  ist  somit  auch  nicht  schwierig  zu  begreifen,  wie  es 
kommt,  dab  wir  Intensit^tsdifferenzen  von  Beizen  auch  mit  unsern 
nervosen  Sinnesvorrichtungen  aufzufassen*  imstande  sind.  Die 
Qualit&tsunterschiede  unsrer  Empfindungen  ihrem  Wesen  nach  zu 
verstehen,  liefert  uns  dagegen  die  allgemeine  Nervenphysiologie  kein 
positives  Material;  nur  einen  Fingerzeig  von  negativem  Wert  gibt 
sie  uns  durch  den  Nachweis,  dafs  ein  Abschnitt  der  nervosen  Sinnes- 
organe,  der  die  zentralen  und  peripheren  Endpunkte  verbindende 
Sinnesnerv,  zu  der  Entstehung  qualitativer  Empfindungsunterschiede 
an  sich  nichts  beitrftgt.  In  dieser  Hinsicht  kann  als  festgestellt  an- 
gesehen  werden ,  dafs  der  Th&tigkeitszustand  s&mtlicher  Nervenfasern 
unsers  KOrpers  gleichartiger  Natur  ist,  die  qualitativ  verschiedenen 
Fnnktionen  derselben  folglioh  nur  durch  eine  besondere  Einrichtung 
deijenigen  Organe  verursacht  sein  konnen,  in  welchen  der  Thfttigkeits- 
znstand  der  Nen'-enfaser,  sei  es  objektiv  als  Muskelbewegung  oder 
Sekretion,  sei  es  subjektiv  als  Empfindung  zur  Aufserung  gelangt, 
gerade  so  wie  die  mannigfaltigen  und  ihrer  Natur  nach  so  erheblich  von 
einander  differierenden  Effekte  eines  und  desselben  elektrischen 
Stromes  nur  durch  die  verschiedene  Konstruktion  der  Apparate  be- 
dingt werden,  in  welchen  die  elektrische  Kraft  bald  zum  Lauten 
von  Glocken,  bald  zur  Sprengung  von  Pulvermineh,  bald  zur  Ab- 
lenbmg  von  Magnetnadeln  Verwendung  findet.  Die  Empfindung 
von  blau  und  von  rot,  von  hohen  und  von  tiefen  Tonen  wird  so- 
mit nur  unter  der  weiter  nicht  zu  erkl&renden  Annahme  begreiflich, 
dafe  in  unserm  nervOsen  Zentralorgane  gewisse  Vorrichtungen 
existieren,  welche  die  Thatigkeit  der  an  sie  herantretenden  Nerven 
mit  einer    ihnen    eigentiimlichen  Farben-    oder  Tonempfindung    be- 
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antworten.  Damit  sind  wir  aber  wieder  auf  dem  Ausgangspunkt 
unsrer  Ausfiilirung  angelangt,  zu  der  Voraussetzung  besonderer  mit 
spezifischen  Sinnesenergien  ausgenisteter  Zentralapparate,  welche 
ihrerseits  imd  allein  die  verschiedenen  allgemeinen  Qualitclten  einer 
Licht-,  Schall-  und  GrefiihlsempfiiidTing  produzieren.  Wenn  von 
einigen  Seiten  ^  der  Versuch  gemacht  worden  ist,  diese  den  Namen 
JoH.  MtLLERs  *  tragende  Lehre  zu  erscbfitteni  und  durch  die  An- 
nahme  qualitativ  verschiedener  £rregungsvorgfi.nge  in  dem  gesamten 
peripheren  und  zentralen  Nervenapparat  der  verschiedenen  Sinnes- 
organe  zu  ersetzen,  so  scheint  uns  dabei  dem  Umstande  nicht  mit 
gentigender  Scharfe  Rechnung  getragen  zu  sein,  dafs  mindestens  fUr 
die  verbindenden  Nervenstamme  dasVorkommen  differenterThStigkeits- 
vorgftnge  ausgesohlossen  ist. 

Die  Porderung  zentraler,  in  besonderer  Weise  reagierender  End- 
punkte  derSinnesapparate,  welcher  auch  wir  beitreten,  bedingt  femer 
aber  auch  mit  Notwendigkeit  die  zweite  nach  besonderen  peripherischen 
Endpunkten,  welche  ausschliefslich  oder  wenigstens  vorzugsweise  fur 
die  den  differenten  Qualitaten  einer  Schall-,  Licht-  u.  s.  w. 
Empfindung  entsprechenden  ebenfalls  differenten  objektiven  Reize 
empfenglich  sind.  Ware  dem  nicht  so,  ware  jedes  Endorgan  alien 
moglichen  Licht-  oder  Schallschwingimgen  in  gleichem  Ma&e  zu- 
ganglich,  so  wtlrde  daS  zugehorige  Zentralorgan  ebensowenig  zur 
quaUtativen  Unterscheidung  seiner  adaquaten  Reize  geeignet  sein, 
als  wenn  es  tiberhaupt  nur  fttr  die  Perzeption  einer  einzigen  all- 
gemeinen EmpfindunMqualitat  eingerichtet  ware.  Jedes  Sinnesorgan, 
welches  qualitative  Differenzen  seiner  adaquaten  Reize  zur  Wahr- 
nehmung  bringt,  wird  also  erstens  aus  einer  Anzahl  peripherer  End- 
apparate  aufgebaut  sein  miissen,  welche  von  verschieden  gearteten 
Reizursachen  in  ungleichem  Grade,  die  einen  gar  nicht,  die  andem 
besonders  stark  angegriffen  werden,  zweitens  tiber  leitende  Nervenfasem 
verfiigen  miissen,  welche  die  in  den  peripheren  Endapparaten  modi- 
fizierte  Reizbewegung  libertragen  erhaltien,  und  endlich  onttens  iiber  ge- 
sonderte  mit  spezifischen  Energien  begabte  psychische  Zentralapparate, 
welche  den  ihnen  von  seiten  des  zuleitenden  Nerven  tibermittelten 
Impuls  eigenartig  zu  einer  Empfindung  umgestalten.  Nur  in  diesem 
Falle  ist  es  denkbar,  dafs  wir  eine  einigermalsen  sichere  Kenntnis 
von  der  Mannigfaltigkeit  der  Parben-,  Ton-  und  Geftihlsreize  er- 
langen.  Wie  in  der  Verschmelzung  mehrerer  gleichzeitigen ,  quali- 
tativ verschiedenen  Erregungsvorgange  in  unserm  Bewufstsein,  von 
welchen  jeder  einzeln  fur  sich  eine  eigenartige  Empfindung  auflzu- 
losen  imstande  ist,  ein  Moment  gegeben  ist,  qualitativ  neue 
Empfindungen  zu  produzieren,  werden  wir  bei  der  Besprechung  der 
einzelnen  Sinne  ofters  zu  untersuchen    haben.     Hier    erwahnen  wir 

1  W.  WUNDT,  Grundtuge  der  physiol.  P»ifchologie.  2.  AuE.  Leipzig  ISSO.  Bd.  I.  p.  814  u.  fg- 
ebenda  p.  321  die  Citation  andrer  gegneriacher  Scliriften. 

*  JOH.  MOller,  ffandb.  d.  /%y«io/.  KoblcM  1840.  Bd.  II.  p.  249  u.  fg.:  Zttr  verffkich. 
Physiol,  d.  Geaichtssinne*.     p.  39. 
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dasselbe  nur  kurz,  da  es  jetzt  allein  von  Wichtigkeit  ist,  das 
ZnstandekommGii  wirklich  eiiifacher,  qualitativ  verschiedener 
Empfindnngen,  nicht  aber  dasjenige  gemischter,  nur  scheinbar  ein- 
facher  dem  Verstandnis  n^lier  zu  bringen.  Ausdriicklich  mufs  je- 
doch  schon  an  dieser  Stelle  hei'vorgehoben  werden,  dafs  alle  die 
genannten  Vorg^nge,  nach  deren  Ablauf  die  Empfindung  entsteht, 
nicht  etwa  obne  weiteres  mit  dem  Akte  des  Empfindens  identifizieit 
werden  diirfen.  Zweifellos  sind  sie  nnerlafsliche  Voranssetzungen 
desselben,  aber  die  Art  der  Beziehung,  welche  zwischen  den  Be- 
wegungen  der  Nen^enmaterie  und  einer  von  uns  als  Empfindung  be- 
zeichneten  Bewufstseinsfindemng  besteht,  bleibt  fur  Physiologie  und 
Psychologie  gleich  dunkel.  Indessen,  wenn  bei  dem  jetzigen  Stand- 
punkte  unsres  Wissens  auch  zuzugeben  ist,  dafs  dieses  letzte  Problem 
sich  jeder  Beantwortung  entzieht,  so  ist  damit  der  Forschung  auf 
dem  Gebiete  der  Sinnesphysiologie  zwar  eine  Schranke  gezogen,  aber 
kein  Stillstand  geboten.  Zwei  Richtungen  sind  es  namentlich,  nach 
welchen  sich  die  Bestrebungen  der  Physiologie  ganz  unbeengt 
au&ern  k5nnen,  und  in  welchen  ihr  noch  grolse  Aufgaben  zur 
Losang  aufbehalten  sind.  Einmal  steht  ihr  frei,  die  materielle 
Bahn,  auf  welche  sie  allein  angewiesen  ist,  fortzugehen  und  den 
allmahlichen  physisohen  Umformungsprozefs  der  ftufseren  physi- 
kalischen  Reizursachen  durch  die  einzelnen  Teile  unsrer  Sinnes- 
apparate  von  den  peripheren  Aufnahmevorrichtungen  durch  die 
leitenden  Nervenfasem  zu  den  psychischen  Zentralorganen  klar  zu 
legen,  anderseits  die  Mafsbeziehungen  festzustellen,  welche 
zwischen  den  Bewegungsvorgftngen  der  von  aufseren  Reizen  beein- 
flulsten  organischen  Materie  und  der  psychischen  Reaktion  der  letz- 
teren  offenbar  bestehen.  In  bezug  auf  den  ersten  Punkt  soil  das 
uns  bis  jetzt  bekannt  gewordene  bei  der  Besprechung  der  einzelnen 
Sinnesorgane  mitgeteilt  werden,  in  bezug  auf  den  zweiten  halten  wir 
es  far  zweckmfifsig,  einige  Satze  von  allgemeiner  Bedeutung  dem 
speziellen  Teile  unsrer  Darstellung  vorauszuschicken. 

Die  Aufgabe,  welche  unsrer  wartet,  Ififst  sich  kurz  dahin  zu- 
sammenfassen :  einen  Weg  zu  finden,  auf  welchem  ein  objektiver 
Messung  fkhiger,  auiserer  Bewegungsvorgang,  der  Reiz,  in  ein  durch 
Zahlwerte  ausdriickbares  Verhftltnis  zu  dem  rein  subjektiven 
psychischen  Vorgange  einer  Empfindung,  gleichgiiltig  von  welcher 
Qualitat,  gebracht  werden  kann.  Wie  schwierig  es  sein  mufs,  dieser 
Aufgabe  zu  geniigen,  leuchtet  jedem  ein,  der  dem  fortwahrend 
2<chwankenden  Grehalt  seiner  eignen  Empfindungen  einige  Auf- 
merksamkeit  geschenkt  hat.  Nichtsdestoweniger  kann  es  nicht 
fraglich  sein,  dafs  den  Empfindungen  nicht  nur  tiberhaupt  ein 
Grftfsenwert,  sondem  sogar  unter  gegebenen  Verhaltnissen  auch 
immer  ein  ganz  bestimmter  GrrSfsenwert  zukommen  muls.  Denn 
eine  alltagliche  Erfahrung  lehrt,  dafe  wir  ein  ziemlich  sicheres  Mafs 
besitzen  ftir  den  Grad  von  Kraft,  welche  wir  zur  Erzielung  gewisser 
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Effekte  unserm  Muskelsysteme  erteilen.  Jedennann  weife,  dafs  es 
Dach  einiger  Ubung  leicht  gelingt,  verschieden  schwere,  d.  h.  ver- 
schieden  starke  Druckempfindungen  auslOsende,  KOrper  mit  richtig 
bemessener  Kraftausgabe  an  dasselbe  Ziel  zn  schleudem,  oder  den 
Stimmbandern  des  Kehlkopfs  diejenige  Spannung  zu  erteilen,  bei 
welcher  dieselben  dnrch  den  Luffcstrom  unsres  Atems  in  die  von 
unserm  Ohre  gerade  verlangte  Zahl  von  Tonschwingungen  versetzt 
werden  konnen.  Eine  nnbefangene  Beobachtung  sagt  uns  ferner, 
dafs  die  genannten  Fertigkeiten  nnr  erworben  werden  konnen,  wenn 
in  dem  einen  Falle  der  Geftihlssinn  unsrer  Hand,  in  dem  andem 
nnser  GehOrssinn  normal  funktioniert,  dais  es  somit  beide  Male  in 
erster  Linie  nur  gewisse  Empfindnngen  gewesen  sind,  aus  welcben 
wir  nn?  iiber  den  erforderlichen  Grad  der  beranznziehenden  Mnskel- 
kraft  nnterrichteten.  Wir  erfahren  somit,  dafs  wir  in  der  irgendwie 
erfolgten  Verwertung  subjektiver  Empfindnngen  einen  Mafsstab  zur 
Erzielung  eines  mechaniscben  Effektes  von  richtigem  Werte  besitzen, 
eine  Thatsache,  welcbe  sieh  nur  begreifen  lafst,  wenn  zwischen  den 
pbysikaliscben  Kraften  der  Aufsenwelt  und  den  mittelbar  durch  die 
Sinnesorgane  von  ihnen  ausgel5sten  Prozessen  ein  konstantes  Mafs- 
verhaltnis  existiert. 

Zugleieh  weist  die  namlicbe  Erfabrung  aber  auch  auf  das 
Bestehen  einer  direkteu  Proportionalitat  zwischen  Eeiz 
und  Empfindung  bin.  Denn  obne  eine  solche  dtirfte  es  schwer 
fallen,  jene  Sicberheit  unsers  Handelns  zu  erklaren,  welcbe  im  Grande 
docb  nur  begreifiich  ist,  wenn  man  annimmt,  dafs  die  Gr5fse  und 
Starke  unsrer  Empfindnngen,  welcbe  das  einzige  Mafsmittel  unsrer 
Seele  fur  die  uns  treffenden  Einwirkungen  der  Aufsenwelt  bilden, 
mit  letzteren  selbst  genau  harmonieren.  Dieser  denkbar  einfachsten 
Anschauung,  welcbe  wir  uns  von  der  Beziebung  zwischen  physischem 
und  psychischem  Geschehen  machen  k5nnen,  darf  indessen  vor  der 
Hand  nur  ein  gtinstiges  Vorurteil  entgegengebracht  werden,  Gewifs- 
heit  dartiber,  ob  dasselbe  empirisch  gerechtfertigt  werden  wird,  be- 
sitzen wir  nicht;  geraimie  Zeit  hindurch  glaubte  man  jede  solche  An- 
sicht  sogar  als  entschieden  irrttimlich  von  der  Hand  weisen  zu  miissen 
und  unwiderleglich  darthun  zu  konnen,  dafs  das  Verhaltnis  objektiv 
mefsbarer  Reizgrofsen  untereinander  durchaus  verschieden  ware  von 
dem  subjektiven  der  zugeh6rigen  EmpfindungsgrOisen.  Der  Begriinder 
dieser  fast  allseitig  anerkannten  Lebre  war  Fechner;  die  Sttitzen 
daftir  glaubte  er  in  gewissen  von  E.  H.  Webkk  aufgestellten  Satzen 
zu  finden,  welche  liber  die  Empfindlichkeit  unsrer  Seele  gegen  Reiz- 
unterschiede  eine  sehr  umfassende  und,  wie  es  schien,  mit  alien 
bekannten  Thatsachen  in  vdlligem  Einklange  stehende  Auskunft  er- 
teilten.  Webbrs  Untersuchungen,  auf  weJche  hier  kurz  eingegangen 
werden  mufs,  kntipften  an  das  Faktum  an,  daJs  wir  zwar  nicht  im- 
stande  sind,  von  zwei  verschieden  starken  Empfindungen  anzugeben, 
um  wievielmal  die  eine  starker  als  die  andre  sei,  jedoch  mit  Sicberheit 
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benrteilen  kdnnen,  ob  zwei  Empfindungen  einander  gleich  sind 
oder  nicht.  L5sen  wir  dnrch  einen  B/eiz  von  bestimmter,  genau  ge- 
meBsener  GhrQlse  eine  Empfindung  arts  xuid  Termekren  oder  ver- 
mindem  dann  unter  ganz  gleichen  Bedingungen  diesen  Beiz  all- 
mftlilich,  so  kdnnen  wir  genau  ermitteln,  bei  welcbem  Werte  des 
positiYen  oder  negativen  Bieizzuwachses  die  zugeh5rige  Empfindung 
eine  eben  merkliohe  Yerst&rkung  oder  Abschw&cbung  gegen  die 
uispriingliche  er&hrt.  Ermitteln  wir  nun  in  einer  Sinnessph^e  fiir 
alle  mdglichen  abeoluten  B/eizgrdDsen,  von  der  schwftohsten,  welcbe 
aberhaupt  empfunden  wird,  ausgehend,  die  GrOlsen  der  Reizzuwticlise, 
welcke  erforderlioh  sind,  um  einen  eben  merkliehen  Empfindungs- 
nntersclued  zu  erzeugen,  so  ergibt  sich,  und  das  ist  der  Inbalt  des 
WsBSRscben  Gesetzes,  dais  diese  Gh*5lsen  der  Beizzuwiicbse  dem 
zanehmenden  ursprlinglicben  B^ize  proportional  ansteigen,  oder  aucb, 
wie  £.  Hering  es  ausgedriickt  bat,  dais  der  wirklicbe  Unter- 
sebied  zweier  eben  merklicb  verscbieden  ersebeinenden 
gleicbartigen  GrCfsen  proportional  mit  den  BeizgrQfsen 
wficbst.  Belasten  wir  also  einen  Teil  unsrer  Haut  mit  einem 
Gewicbt  von  der  Scbwere  1,  und  bedarf  es  einer  Vergr5fserung 
dieses  Gewiebts  um  Vio,  damit  wir  einen  Druckunterscbied 
empfinden,  so  ist  bei  einem  Gewicbte  von  der  Scbwere  2  der 
doppelte,  bei  einem  Gewicbt  von  der  Scbwere  3  der  dreifacbe 
ZuscUag,  also  ^liHy  Vio  der  angenommenen  Gewicbtseinbeit  er- 
forderlicb,  um  eme  eben  merklicbe  Anderung  unsrer  Empfindung 
za  bewirken.  2  Decigramm  stellen  aber  ftir  2  Gramm  denselben 
relati ven  Beizzuwacbs  dar,  wie  1  dg  fdr  1  g  und  3  dg  fiir  3  g. 

Abnlicbe  Ergebnisse  erzielte  Weber  aucb  im  Bereicbe  des 
Gesicbts-  und  des  Gebdrssinns,  als  er  den  kleinsten  Unterscbied  zu 
ermitteln  sucbte,  welcben  unser  Auge  bei  der  Vergleicbung  von 
Llngendimensionen,  unser  Obr  bei  der  Vergleicbung  von  Tonb5ben 
eben  wabrzunebmen  vermag,  und  diese  weder  sebr  zablreicben  nocb, 
wie  sicb  sp&ter  ergeben  wird,  in  groisem  Umfange  sicbergestellten 
Thatsacben  waren  es,  in  welcben  Fechner  die  Spuren  eines  G^setzes 
m  erkennen  glaubte,  welcbes  liber  die  lange  gesucbte  Mafsbestimmung 
zwiscben  psycbiscbem  und  pbysiscbem  Gebiete  Aufscblufs  g&be,  eines 
Geeetzes  freilicb,  dessen  Gliltigkeit  anfecbtbar  bleiben  muTs,  weil  es 
die  Daten  der  WEBBRscben  Untersucbungen  nicbt  in  ibrer  rein  er- 
&IurQngsm&i8igen  Gestalt  entb&lt,  sondem  einer  zwar  m5glicben,  aber 
keineswegs  notwendigen  Deutung  unterziebt.  Denn  statt  dieselben 
in  der  bereits  mitgeteilten  allein  korrekten  Form  zusammenzufassen, 
1^  es  die  Ermittolungen  Webbrs  dabin  aus,  dafs  die  eben  merk- 
liehen subjektiven  Empfindungsunterscbiede,  welcbe  durcb  denBeiz* 
grdben  proportional  wacbsende,  also  verscbieden  groise  objektive 
Beizzuwticbse  bedingt  werden,  einander  an  GrQise  gleicbzusetzen 
seien.  In  bezug  auf  das  im  frtiberen  ausgefiibrte  Beispiel  soUte 
'    denmacb   die  durcb  2  oder  3dg   bewirkte  Steigerung   einer  Druck- 
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empfindung  der  diirch  1  dg  bewirkten  gleich  werden  k5iiiieii,  wenn 
im  ersten  Fall  2  oder  3 ,  im  zweiten  1  g  den  urspniDglichen  Reiz 
bildeten.  Damit  wftre  nun  allerdings  ein  Satz  gewonnen,  welcher 
eine  bestimmte  Aussage  fiber  das  Yerb&ltnis  von  Empfindungs-  imd 
BieizgrCiBen  enthielte,  in  ktirzerer  Form  lauten  wtirde,  dais  gleichen 
relativen  Reizzuwuchsen  gleiche  Empfindungen  entspriichen. 
AUein  diese  von  Feghner  mit  Unrecht  als  WEBERsches  G^etz  be- 
zeichnete  Au&tellung  ist  keineswegs  eine  unmittelbare  Folge  der  von 
Weber  gefandenen  Tbatsachen,  sondern  nur  das  Ergebnis  einer 
Spekulation,  welcbe  aof  der  hocbst  zweifelbaften  (Lotze,  E.  Herikg)  ^ 
Pr&misse  fufst,  dafs  eben  merkliche  Empfindungsunterschiede  nnter 
alien  Umstftnden,  m5ge  die  absolute  Grofse  der  verglicbenen  Beize 
sein,  welcbe  sie  woUe,  einander  ikrem  objektiven  Mafswerte  nach 
absolut  entsprechen  miifsten.  Ein  zweiter  Einwand,  welcher  eben- 
falls  die  logiscbe  Notwendigkeit  der  FECHNBRschen  Untersiellung  in 
Zweifel  ziebt,  basiert  auf  einer  ganz  andren  tlberlegung.  Es  ist 
n&mlich  wobl  zu  beachten,  dais  der  Maiswert  einer  Empfindung 
dieser  nicbt  etwa  an  und  flir  sicb  scbon  beiwohnt,  sondern  erst  durch 
einen  eigenartigen  psycbischen  Prozels,  den  der  rergleichsweisen 
Schtltzung,  gewonnen  wird.  Demnach  k5nnte  die  Empfindung  als 
solcbe  ibrer  Intensitftt  nach  gar  wohl  mit  der  Reizgrdise  proportional 
wachsen,  dagegen  der  letztere  Yorgang,  die  SchSltzung,  mit  einem 
Fehler  verbunden  sein,  welcher  seinerseits  mit  den  Beizgr&isen  in 
direktem  Yerh&ltnis  zunimmt,  d.  h.,  statt  eines  Gesetzes  uber  den 
Maiswert  von  Empfindungen  wtirde  sich  aus  den  empirischen  Daten 
Webers  nur .  ein  Gesetz  Uber  die  Fehlergr5ise  unsers  Schfttzungs- 
vermdgens  ableiten  lassen.  Und  hier  begegnen  wir  uns  wohl  mit 
WuNDTs  *  Ansicht,  nach  welcher  das  FECHKERsche  Gesetz  nicht  so- 
wohl  auf  die  reinen  Empfindungen  (Perceptionen),  als  vielmehr  auf 
jene  von  letzteren  ausgelosten  psycbischen  Yorg&nge  Bezug  hat,  aus 
welchen  sich  in  uns  die  Belationen  der  verschiedenen  seelischen 
Zust&nde  zueinander  feststellen,  kurz  auf  die  Apperceptionen  Wundts. 
Allgemein  scheiut  also  aus  den  beiden  hier  benihrten  Griinden 
gefolgert  werden  zu  miissen,  dafs  ein  notwendiger  innerer  Zusammen- 
haug  zwischen  Feghners  Deduktion  und  dem  eigentlichen  Inhalt 
der  WEBERschen  Untersuchungen  nicht  besteht.  So  richtig  daher 
die  weiteren  Folgerungen  Fechners  sind,  und  so  unbestreitbar  es 
ist,  dais  sich,  wenn  die  gemachte  Yoraussetzung  richtig  wftre,  die 
Grdfse  unsrer  Empfindungen  nicht  den  Reizgroisen  direkt,  sondern 
nur  den  Logarithmen  derselben  proportional  verhalten  muiste,  so 
wenig  kann  die  Gruudlage  dieser  von  Feghner  sogenannten  psycho- 
physischen  Mafsformel  ftir  gesichert  angesehen  werden,  und  so 
wenig  ist  also  auch  durch    letztere  .  die  M5glichkeit   einer    direkten 


^  E.  Hkrino  a.  a.  O.  —  H.  LOTZE,  Mecb'cin.  Ptycholoffif.  Leipzig  1852.  p.  211. 
*  WUWnT,  Grundsuge  der  phtfsiol.  Ptychologie.  2.  Aufl.  Leipzig  1880.  Bd.  I.  p.  35L 
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Pioportionalitftt  zwischen  physischem  und  psychischem  Geschehen 
erschuttert. 

Die  mathematische  Ableitung  der  psycho-physischen  Mafsformel  erg^bt 
nch  nach  den  OmndBatzen  der  Infinitesimal-Rechnung  sehr  einfach,  wenn  man 
das  Ton  Feghkkr  sogenannte  WEBBBsche  Gesetz  zunachst  wie  folgt  als 
Gleichtuig  scfareibt: 

dr  =  Kf (1) 

JtO  dy  den  eben  merklichen  Empfindungsunterschied,  fi  den  urspriinglichen 
Seiz,  dfi  den  Reizzuwachs,  welcher  den  Empfindungsunterschied  dp  bedingt, 
ond  £  eine  Konstante  bedeutet.  Nimmt  man  alsdann  dy  and  dfi  als  kleinste 
Teile  yon  y  und  ft  nnd  erteilt  ihnen  dadurch  den  Wert  von  Differentialen 
dieser  GrolBen,  so  fuhrt  die  Integration  der  Gleichung  (1)  unmittelbar  zu 
der  zweiten 

y  =t  JC  log.  p  +  Konst (2) 

Wie  die  alltagliche  Erfahrung  lehrt,  gibt  es  Reize,  deren  Grofse  zwar  noch 
bestioimbar,  deren  Wirkong  auf  die  sensiblen  Nerven  aber  gleich  Null  ist.  Nennen 
wir  einen  solchen  Reiz,  welcher  gerade  schwach  genug  ist,  um  spurlos  an 
nnsem  empfindungyermittelnden  Organen  vordberzugehen,  die  Reizschwelle 
FRCHirBRs,  b,  und  fohren  denselben  in  die  Gleichung  (2)  ein,  so  erhalten  wir 
eine  neue  Gleichung 

o  =  JC  log.  b  —  Konst (3) 

ond  nach  Subtraktion  beider 

y  =  K  log.  p  —  K  log.  b 

=  K  log.    {- (4) 

Far  einen  andren  Reiz  fi^  wilrde  sitsh  auf  demselben  Wege  ergeben 

Yi  =  ^  log.  ^ 

nnd  folglich 

>^__log^ 

n^log.  /J, ^^^. 

iDSofern  das  psyohophjrsisohe  Gksetz  Fbchners  duroh  die  schein- 
bare  Sicherlieit  seiner  Fundkmeiite  ein  wesentliches  Hindemis  bilden 
mn&te,  die  Mdglichkeit  einer  zwischen  Reiz  nnd  Empfindnng  be- 
stehenden  direkten  Proportionalit&t  anch  nnr  zn  einer  disknssions- 
&liigen  zn  machen,  ist  dnroh  die  Anfdecknng  der  Bedenken,  welchen 
geiade  der  Hanpt-  nnd  Yordersatz  jenes  (^esetzes  nnterUegt,  nnd 
welche  anch  dnrch  spatere  gegnerisohe  Ansfiihrungen  ^  keineswegs 
lortger&nmt  worden  sind,  der  Sinnesphysiologie  offenbar  ein  Dienst 
firwiesen  worden.  Anderseits  ist  derselben  jedoch  zngleich  anch .  das 
einzige  Malspiinzip  geranbt  worden,  welches  einer  objektiven  Hand- 
habnng  in  dem  vorHegenden  Gebiete  &hig  war,  nnd  nns  somit  jede 
Mdglidikeit  abgeschnitten,  die  Erage  nach  der  zwischen  Reiz  nnd 
Empfindnng  bestehenden  Maisbeziehnng  einer  exakten  LOsnng  ent- 
gegen  zn  mhren.  Hieraus  folgt,  dais  jede  Ansicht  tiber  das  in  Rede 
stehende  Yerhftltnis  znr  Zeit  nnr   von    seiten    ihrer   grOiseren    oder 


^  FbCHHSB,  In  SacUn  der  Fiychopki/Hk.  Leipxig  1877.  p.  42  M.  45.  —  8.  EXNBB,  HBRMAMNi, 
Sdbck.  d,  PkyHol.  1879.  Bd.  II.  2.  p.  241  n.  tg.  —  O.  E.  MClLER,  Zur  Grundieaung  d.  Ptchychophytik, 
BeitinlSTS. 
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geringeren  Wahrscheinlichkeit  beurteilt  werden  kann,  einer  strengen 
ADspnicIien  genugenden  Gewifsheit  dagegen  notwendig  ermangeln 
muia,  und  erklftrt  sioh,  warum  wir  auoh  der  von  uns  oben  befiir- 
worteten  Anscbauung  ausdriicklicb  nur  eine  sebr  bediogte  Berecb- 
tigang  zuerkannt  baben.  In  wie  engen  Grenzen  selbst  die 
WsBERscben  Prinzipien  Geltung  besitzen,  wird  sicb  bei  der 
speziellen  ErCrtemng  der  einzelnen  Empfindungsqualit&ten  beraus- 
stellen. 

Die  Zergliedernng  der  psycbischen  Effekte,  welobe  dnrcb  die 
Sinnesreize  bervorgerufen  werden,  lebrt,  dafs  dieselben  nicbt  auf 
diejenigen  n&cbsten  Yorgftnge,  welcbe  als  reine  Empfindnngen  zn 
bezeicbnen  sind,  bescbr&nkt  bleiben,  dais  vielmebr  jede  der  letzteren 
sicb  mit  gewissen  Yorstellungen  und  XJrteilen  verknfipft,  welcbe  der 
Laie  allerdings  irrigerweise  mit  zu  dem  Inbalt  der  eigentlicben 
Empfindnngen  zu  recbnen,  ja  sogar  als  deren  wesentlicben  Inbalt  zu 
betracbten  pflegt.  Es  ist  femer  leicbt  erweislicb,  dafs  die  Empfindnngen 
lediglicb  durcb  die  Yorstellungen,  mit  welcben  sie  sicb  kombinieren, 
durcb  die  Auslegung,  welcbe  die  Seele  mit  ibnen  yomimmt,  die 
Dienste  leisten.,  filr  welcbe  sie  bestimmt  sind.  Die  Licbtwellen, 
welcbe  von  einem  Baum  in  unser  Auge  dringen,  erzeugen  zunftcbst 
allerdings  nur  einen  solcben  Zustand  unsers  Bewufstseins  >  den  wir 
eine  grilne  Empfindung  nennen,  allein  scbeinbar  gleicbzeitig  mit 
dieser  tritt  vor  die  Seele  ein  sebr  mannigfacber  Komplex  von  Yor- 
stellungen, die  Beziebung  der  Empfindung  auf  einen  aufserbalb 
unsers  Icbs  befindlicben  Baum,  die  Yorstellung  von  der  Form,  GrOJse, 
Entfemung  dieses  Baumes;  und  diese  sekundftren  Interpretationen 
sind  es,  welcbe  aus  der  einfacben  griinen  Licbtempfindung  eine  znr 
weiteren  psycbiscben  Yerarbeitung  braucbbare  Gesicbtswabrneb- 
mung  macben.  Unter  alien  den  Yorstellungen,  welcbe  die  Seele  an 
die  Empfindung  kniipft,  ist  die  wicbtigste  und  verbreitetste  die  Yor- 
stellung von  der  Auiserlicbkeit  der  Empfindungsursacben,  die  Ob- 
jektivierung  der  Empfindnngen;  sie  verlegt,  wie  das  citierte  Bei- 
spiel  lebrt,  ihre  Licbtempfindung  mit  ibrer  griinen  Qualitftt  in  den 
&uiseren  Baum,  sie  verlegt  die  Wftrmeempfindung,  welcbe  bei  Be- 
riibrun^  eines  warmen  Eorpers  entstebt,  in  diesen,  die  Ton- 
empfindung  in  die  scbwingencte  Saite  oder  Lufis&ule  d.er  Orgelpfeife. 
Die  Wabrnebmung  der  Objektivitfit  der  Empfindungsursacben  ist 
durcbaus  nicbt  Inbalt  der  Empfindung  selbst,  jede  Empfindung  in 
jeder  Sinnesspb^e  ist  an  sicb  etwas  rein  Subjektives;  die  Objekti- 
vierung  ist  nicbt  einmal  eine  angeborene,  von  selbst  mit  zwingender 
Notwendigkeit  vor  sicb  gebende  psycbiscbe  Yerarbeitung  der  Empfin- 
dung, sie  ist  auf  einem  Ismgen  mtibsamen  Erfabrungswege,  in  welcben 
freilicb  die  Seele  bei  ibrer  Erziebung  unvermeidUcb  bineingedriingt 
wird,  erlernt.  Die  Seele  des  neugeborenen  Kindes  kennt  nocb  gar 
nicbt  den  Gegensatz  zwiscben  dem  empfindenden  Icb  und  der  Auisen- 
welt,    sie    mufs  erst  durcb  Erfabrungen    zu    dem  Scbluis   getrieben 
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veiden,  dais  dieser  Gegensatz  existiert,  ehe  sie  lernen  kann,  die  von 
An£Ging  an  vor  ihr  BewuDstsein  tretenden  Empfindnngen  auf  Aufsen- 
dinge  zu  beziehen.  Welober  Art  diese  Erfahnmgen  sind,  die  zur 
Erkenntnis  des  Gegensatzes  zwiscben  Ich  nnd  Aufsenwelt  fiihren, 
wild  bei  der  speziellen  Sinneslehre  zur  Spracbe  kommen.  Einen 
Einblick  in  die  selbsterzieberiscbe  Thfttigkeit  nnsrer  Seele  verscbafit 
nns  die  sorg&ltige  von  Tag  zu  Tag  forfcgesetzte  Beobacbtung  Neu- 
geborener  ^  und  die  moglicbe  Zerlegnng  der  voUig  aufigebildeten 
seeliseben  Leistungen  in  ibre  Elemente.^  Jedenfalls  wird  es  der 
Seele  im  Anfang  scbwer,  ibre  Empfindnngen  zu  objektivieren,  sie 
wird  die  Ubertragung  derselben  in  die  Auisenwelt  mit  einer  gewissen 
Zagbaftigkeit  yomebmen  und  sicb  des  Denkaktes,  welober  sie  dazu 
Tenmlafist,  deutlicb  bewuJst  werden.  Allmftblicb,  wenn  tausend  und 
aber  tausend  zu&Uige  und  absichtlicb  berbeigefdbrte  Erfabrungen 
.sie  in  ibrer  Scbluisfolgerung  bestftrkt  baben,  wird  sie  sioberer  und 
gelangt  endlicb  dabin,  dafs  sie  obne  tlberlegung  unmittelbar  die  Ob- 
lektiTit&tsvorstellung  der  Empfindung  ansoblieist  und  die  zwiscben 
beiden  liegende  Klufit,  welcbe  sie  mtibsam  zu  tiberbrticken  gelemt 
hat,  ganz  tibersiebt.  Der  erzogenen  Seele  erscbeint  Empfindung  und 
Yorstellung  dem  Inbalt  nacb  und  zeitlieb  so  innig  zu  Einem  ver- 
fldmiolzen,  dais  sie  nicbt  mebr  imstande  ist  beide  auseinander  zu  balten, 
selbst  dann  nicbt,  wenn  sie  weiTs,  daiis  diese  Yerscbmelzung  ein  an- 
gelemter  Irrtum  ist.  Ja  sie  gebt  so  weit,  dais  sie  die  Qualitftten 
der  subjektiyen  Empfindnngen  den  ftufseren  Objekten,  welcbe  sie  als 
Tlisacben  der  ersteren  erkennt,  als  Eigenscbaften  andiobtet,  dais  sie 
die  Qualitttt  der  Farbe  den  licbtausstrablenden  Objekten,  das  Grtin 
der  Licbtempfindung  den  Blattem  des  Baumes,  den  Ton  der 
scbwingenden  Saite,  die  Wflrme  dem  Tastobjekt  vindiziert,  dais  sie 
flicb  dem  unvertilgbaren  Wabn  bingibt,  die  Farbe  dringe  als  etwas 
Fertiges  von  auisen  in  das  Auge,  der  Ton  als  solcber  in  das  Obr, 
dafs  ibr  die  pbysiologiscbe  Wabrbeit,  nacb  welcber  die  Gesicbts- 
empfindung  leuobtet  imd  die  HOrempfindung  tdnt,  unfetisbar  erscbeint. 
Sie  kebrt  das  Yerbftltnis  zwiscben  Sinnen-  und  Auisenwelt  um,  ver- 
iniSst,  dais  die  Auisenwelt  durcb  die  Pforten  der  Sinnesorgane  zur 
oeele  bereindringt,  und  meint,  dais  die  Sinne  nacb  auisen  wirken. 
nNiebt  durcb  empfangenes  Licbt  der  Gegenstftnde'S  sagt  Lotze 
treffend,  ,,glauben  wir  im  Seben  gereizt  zu  sein,  sondem  mit  nacb 
auisen  strablender  Sebkraft  des  Blickes  sie  in  der  Feme  leise  zu  be- 
tasten.  Die  Empfindung  d&ucbt  uns  eine  in  die  Feme  wirkende 
Spfirkraft,  welcbe  die  entlegenen  Objekte  aufsucbt  und  sie  unserm 
BewuAsein  annfibert."*  Dais  diese  Irrttimer  so  fest  einwurzeln,  ist 
keine  Beeintrflcbtigung  der  Sinnesleistungen:  im  Gegenteil  verdanken 
wir  gerade  diesen  IrrtUmem  die   prompten    mtibelosen  Belebrungen 


1  Pebtbb,  Die  Seele  dee  Kindfu.  Leipzig  1882. 

■  E.  H.  WBBKB,  a.  a.  O.  (diei  Lehrb.  Bd.  ir.  p.  121.) 
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iiber  die  Beschafifenbeit  der  Aufsenwelt,  fur  welche  die  Sinne  tiber- 
haupt  angelegt  sind.  £s  wdre  Zeit-  irnd  Kraftverlust,  wenn  wir 
lebenslftnglich  jede  Empfindung  zunftcbst  isoliert  als  subjektiveD 
Yorgang  auffassen  und  dann  erst  durcb  eine  weitl&ufige  Geistes- 
operation,  welcbe  der  Mitwirkung  des  Willens  und  der  Aufinerkisam- 
keit  bediirfte,  in  eine  objektive  Yorstellung  iibersetzen  miilsten.  Nicbt 
alle  Empfindungen  objektivieren  wir>  es  gibt  solcbe,  die  wir  aus- 
nabmslos  auf  unser  empfindendes  Subjekt  bezieben,  wie  z.  B.  den 
Sebmerz.  Beriibren  wir  einen  warmen  K5rper,  so  verlegen  wir  die 
empfundene  Wftrme  in  das  bertibrte  Objekt,  ist  letzteres  aber  bei&, 
so  sucben  wir  den  empfundenen  Sebmerz  in  dem  beriibrenden  Teil 
unsrer  Haut.  Eine  n&bere  Begrlindung  dieses  wesentlicben  Unter- 
scbiedes  zwiscben  objektivierbaren  und  nicbt .  objektivierbaren 
Empfindungen  folgt  bei  der  Lebre  vom  Tastsinn. 

Eine  zweite  ftufserst  wertvolle  Kategorie  von  Vorstellungen^ 
welcbe  regelm^ig  an  gewisse  Empfindungen  sicb  anscbliefsen,  bezieht 
sieb  auf  die  r^umlicben  Yerbaltnisse  der  Bieizobjekte,  oder  zun&chst 
der  Sinnesoi^ane,  und  durcb  diese  mittelbar  der  B^izobjekte.  Jede 
Licbtempfindung  verlegen  wir  nicbt  nur  tiberbaupt  in  die  Aufeen- 
welt,  sondem  aucb  in  eine  ganz  bestimmte  Bicbtung,  versetzen  sie 
an  einen  ganz  bestimmten  Ort  des  vorgestellten  ftufseren  Baumes. 
Dadurcb  dais  wir  die  diskreten  Licbtempfindungen,  welcbe  die  ein- 
zelnen  leuchtenden  Punkte  erzeugen,  aus  denen  wir  uns  jedes  Seb- 
objekt  mosaikartig  zusammengesetzt  denken  kdunen,  in  ganz  derselben 
relativen  Anordnung,  welcbe  die  Leucbtpunkte  des  Objektes  wirkbeh 
einnebmen,  nacb  aufsen  projizieren,  erbalten  wir  die  umfassenden 
VYabmebmungen  liber  Grdlse,  Form,  Lage  und  Entfemimg  der  sicht- 
baren  Auiisendinge.  Beriibrt  ein  K&rper  einen  Teil  unsrer  Haut,  so 
stebt  im  Augenblick  mit  der  Tastempfindung  verscbmolzen  vor  der 
Seele  eine  genaue  Yorstellung  von  der  Lage,  Form  und  Gr5ise  der 
gereizten  HautflSlcbe  imd  mittelbar  von  der  Form  und  Gro&e  der 
berubrten  Flftcbe  des  Tastobjektes.  Hdren  wir  einen  Ton,  so  ver- 
legen wir  ibn  in  die  Scballquelle  und  sucben  diese  in  bestimmter 
Bichtung  und  Entfemung  von  unserm  Obr.  Aucb  diese  rftumlichen 
Yorstellungen  sind  nicbt  angeborene  Attribute  der  betreffenden 
Empfindungen,  sondem  erlemte  Auslegungen  derselben,  auf  demselben 
mttbsamen  Erfabrungsweg  in  der  ersten  Kindbeit  erlernt,  wie  die 
zuerst  besprocbenen  Objektivitfttsvorstellungen,  aber  aucb  eben  so 
fest  durcb  llbung  angew&bnt,  da£s  sie  scblieJslicb  scbeinbar  Eins  mit 
der  Empfindung  werden,  dafs  der  erzogenen  Seele  die  Tastempfindung 
wirklicb  in  der  berubrten  Hautstelle  zu  liegen  scbeint.  Ja  sie  ist 
so  pedantiscb  darauf  eingescbult,  die  Tastempfindungen  in  die  Stellen 
der  Haut  zu  verlegen,  an  welcben  die  gereizte  Nervenfaser  endigt, 
daJB  sie  diese  Lokalisierung  aucb  dann  nocb  vomimmt,  wenn  die 
betreffende  Hautstelle  gar  nicbt  mebr  da  ist  und  die  zugeborige 
Nervenfaser  an  einer  beliebigen  Stelle  ibres  Yerlaufs   gereizt   wird, 
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dais  der  Amputierte  die  Empfindung,  welche  durch  Druck  auf  den 
sensiblen  Nervenstumpf  in  der  Wnnde  erzeugt  wird,  noch  in  die 
Haut  der  nicht  mehr  vorhandenen  GliedmaTsen,  in  welcheD  jene 
Xerven  endigten,  yerlegt. 

Von  einer  vorl&nfigen  Besprechung  anderweitiger  Vorstellungen 
and  Urteile,  Trelche  sieli  an  die  einfachen  Empfindnngen  kndpi^n, 
sehen  wir  ab:  es  gilt  fiir  ilire  Entstehung  und  Bedentung  im  all- 
gemeinen  dasselbe,  was  fur  die  besprochenen  gilt. 

Auch  in  betreff  einer  allgemeinen  Wertschatzung  der  Sinnes- 
leistongen  glanben  wir  nns  anf  wenige  Andentungen  beschr&nken  zu 
dorfen ;  es  gibt  ja  die  allt^liche  Erfahrung  selbst  dem  oberflachlichen 
Beobachter  reichen  Anfschlufs  darliber.  Unsre  Sinnesorgane  sind 
die  offenen  Pforten,  durch  welche  die  Aufsenwelt  der  Seele  tiber 
Sein  und  Geschehen  in  ihr,  tiber  Zustande  und  Veranderungen  der 
nah  und  fern  uns  umgebenden  Diuge  die  unendlich  mannigfachen 
Botscliaften  zutr^gt,  welche  nicht  allein  Grundlage  und  Inhalt 
unsers  ganzen  geistigen  Lebens  bilden,  sondem  auch  in  der  Er- 
lialtung  nnsrer  k5rperlichen  Existenz  eine  tiefeingreifende  Rolle 
spielen.  Die  Sinne  sind  es,  mit  denen  wir  unsre  Nahrung  aufsuchen, 
erkennen  und  priifen,  Empfindnngen  sind  es,  welche  den  Trieb  dazu 
wecken  und  die  Groise  der  Zufuhr,  wie  sie  das  Bediirfnis  erheischt, 
regnlieren;  Empfindnngen  belehren  uns  in  der  feinsten  Weise  tiber 
die  qualitativen  und  quantitativen  Verhftltnisse  aller  aufseren  Lebens- 
bedingungen,  z.  B.  Temperatur  des  umgebenden  Mediums,  Ver- 
unreinigung  der  Atemluft  u.  s.  w. ,  Empfindnngen  sind  die  Trieb- 
fedem  fiir  die  Austibung  der  Zeugun^sgeschafte.  All  unser  Denken, 
ja  all  tmser  willktirliches  Handeln  fhefst  mittelbar  oder  unmittelbar 
aus  der  einen  Quelle  der  Empfindnngen.  Entweder  sind  es  reelle 
zn&llige,  oder  absichtlich  herbeigefiihrte  Empfindnngen,  welche  die 
Seele  denkend  verarbeitet,  oder  sie  stellt  sich  Empfindnngen  vor, 
mit  deren  Hilfe  sie  ihre  ununterbrochenen  Gedankenketten  fortspinnt; 
ja  selbst  im  Schlaf,  wo  die  Thore  der  Sinne  mehr  weniger  fest  den 
Einwirkungen  der  Aufsenwelt  verschlossen  sind,  traumt  sie  sich 
sehend,  horend,  ftihlend,  und  vermifst  sogar  die  getraumten  Licht- 
empfindungen,  wenn  sie  die  wandelbare  Laune  eines  Traumes  in 
einen  dunkeln  Raum  fiihrt.  Prtifen  wir  aufinerksam  und  vomrteils- 
frei  den  ganzen  Kjeis  nnsrer  sogenannten  freiwilligen  Handlungen, 
so  werden  wir  tiberall,  offen  oder  versteckt,  nahe  oder  fern  liegend 
in  Empfindnngen  die  vis  a  tergo  finden,  welche  sie  hervorruft;  von 
den  ereten  unbewufsten  zwecklosen  Reflexbewegungen  des  Neu- 
geborenen  an  sind  alle  unsre  Handlungen  direkte  oder  indirekte 
fieaktionen  auf  Sinneseindriicke.  Dais  wir  tiberhaupt  erst  dann 
willkiirlich  in  die  Aufsenwelt  eingreifen  k5nnen,  nachdem  uns  die 
Sinne  zur  Erkenntnis  der  Aufsenwelt  verholfen  haben,  versteht  sich 
von  selbst;  es  ist  aber  auch  in  jedem  einzelnen  Fall  die  Entwickelung 
lebendiger  Willenskraft  an  einen  Impuls,  den  die  Sinne  von  aufsen 
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znleiten,  gebnnden,  sei  es,  dafs  die  AuslOsuDg  der  Reaktion  durcli 
diesen  Impuls  unmittelbar  erfolgt,  sei  es,  dab  zwischen  Aeiz  tind 
Reaktion  eine  kiirzere  oder  Ungere  Denkoperation  eingeschaltet  liegt. 
Gelit  einer  dieser  kostbaren  unersetzlichen  Lehrer  und  Leiter  im 
Leben  verloren,  erlisobt  der  G^sichtssinn,  so  engt  sich,  trotzdem  dais 
die  Resultate  seiner  firtiheren  Leistungen  als  Erinnenmgsschfitze 
bleiben,  der  Ideen-  und  Handlungskreis  in  au£GEi,llender  Weise  ein; 
fehlen  aber  von  Geburt  an  ein  oder  mebrere  wicbtige  Sinne,  so 
yegetiert  die  Seele  zeitiebens  in  tnibseligem  Stumpfsinn  dahin,  und 
keine  Kunst  der  Erziehung  kann  ibren  freien  Willen  der  Lethargie 
entreifsen,  zu  welcber  ibn  der  Mangel  der  Empfindungsimpulse 
yerdammt. 

GEFtJHLSSINX. 

ALLOEMEINES. 

§86. 

Cbarakteristikder  Geftiblsempfindungen.  Eslassen  sich 
die  yerscbiedenen  Empfindungsqualitfiten,  die  man  unter  dem  gemein- 
scbaftlicben  Begriff  der  Geitibisenipfindungen  zusammenfalst, 
ebensowenig  wie  irgend  eine  andre  Empfindung  definieren;  die 
Angabe  der  erregenden  Ursachen  und  der  zu  ibrer  Erzeugung  be- 
stimmten  Organe  definiert  die  Empfindungen  selbst  nicbt,  der  Mangel 
aller  objektiyen  Merkmale  maent  eine  ibrem  Wesen  entlebnte 
Definition  yorlftufig  unmQglieb.  Man  unterscbeidet  als  Arten  der 
Gefiiblsempfindung:  Scbmerz,  Hunger,  Durst,  Wollust, 
Kitzel,  Schauder,  Druck-,  Temperaturempfindung,  das 
Muskel-  oder  Anstrengungsgeftibl,  endlicb  das  Gleich- 
gewicbtsgeftibl,  alles  Empfindungen,  welcbe  unter  sicb  ebensowenig 
direkt  yergleicbbar  sind,  wie  die  Empfindung  des  roten  und  blauen 
Licbtes,  und  nur  darum  yon  uns  unter  einem  gemeinscbaftiichen 
Gattungsbegriffe  zusammengefaist  werden,  weil  sie  uns  subjektir 
eine  gewisse  Yerwandtscbaft  untereinander  zu  besitzen  scbeinen. 

Man  hat  wiederholt  yersucht,  die  una  inwohnende  Fahigkeit,  das  Bewegte 
Yom  Unbewegten  zu  unteracheiden  und  liberhaupt  den  Begriff  der  Bewegung 
zu  bilden,  auf  eine  unmittelbare  Sinnesthatigkeit  unsrer  Haut  und  unsers  Auges 
zuriickzufuhren.^  Hiemach  wurden  wir  aber  in  der  Bewegung  irgend  eines 
Objektes  als  solcher  eine  Beizursache  zu  erkennen  haben,  wie  sie  das  Licht> 
der  Schall  u.  s.  w.  daratellt.  Abgesehen  davon  aber,  dafs  sich  eine  solche  An- 
schauung  schwerlich  rechtfertigen  lassen  diirfte,  leiden  speziell  die  Yiekobdt- 
8chen  Experimente,  welche  die  Auffassung  der  Bewegung  von  seiten  unsers 
Tastorgans  als  Akt  eines  einfachen  dir^ten  Empfindungsvorgangs  darthun 
soUen,  an  dem  Fehler,  dais  sie  absolnt  nicht  gelingen.  Fuhren  wir  einen  leicht 
druckenden  Gegenstand  mit  der  einen  Hand   quer  liber  die  Druckfliiche  eines 


1  EXNBB,   Wiengr  SUbtr.  Matb.-ntw.  CI.  8.  Abth.  1875.  Bd.  LXXIE.  p.  156.    —   yiKBOBDT. 
ZtMChr.  /.  Biologie.  1876.  Bd.  XII.  p.  226. 
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feikgehaltenen  Fingers  der  andren  hinweff,  so  erscheint  letzterer  ansermGefiihl 
bei  objektiTer  Beobachtung  stets  in  Rone  verharrend,  nicht,  wie  Yikrordt 
will,  in  entgegenffesetzter  Bichtung  fortbewegt.  Wie  die  Dinge  augenblicklich 
liegen,  ist  daher  Icaam  eine  Verazuassnng  vorhanden,  die  alt  nergebrachte  Vor- 
stellung,  dafs  die  Anffassnng  der  Bewegung  als  ein  Akt  der  Wahrnehmung 
vk  besdchnen  ist,  welcher  wie  immer  auf  einem  Urteil  iiber  das  Verhaltnis 
zweier  verschiedener,  im  gegenwartigen  Falle  zeitlich  verschiedener  Empiindungen 
zneinander  beruht,  aufzugeben.  Wir  haben  demgemafs  auch  bis  auf  weiteres 
sbsehen  zu  mussen  geglaubt,  den  hier  aufgezahlten  Gefuhlsqualitaten  eine  neae, 
ds8  Bewegnngsgefiihl,  hinzuzufdgen. 

Eine  der  genannten  Gefiihlsqualitftten,  der  Schmerz,  kann  durch 
Enegimg  der  yeiscliiedensteii  Nerrenbalmen  erzeugt  werden,  die 
andern,  mit  Ausnalune  der  Empfindungen  des  Hungers  und  des 
Durstes,  deren  peripherer  Ursprung  tlberliaupt  bezweifelt  werden  kann, 
entstehen  dagegen  infolge  der  Th&tigkeit  gewisser  auf  bestimmte  Ab- 
schnitte  nnsrer  K5rperoberflftclie  beschr&nkter  Nervengebiete. 

Die  Geftihlsempfindungen  werden  zweckmlLfsig  seit  E.  H. 
Webebs  Yorgang  in  zwei  groiBe  Klassen  gesondert,  insofem  sie  sicb 
entweder  mit  einer  Yorstellong  von  der  objektiven  ErreguDgsursacbe 
im&iifl{56licli  verkntipft  zeigen,  oder  nur  Zust&nde  des  empfindenden 
Sabjekts  zum  Inhalt  baben.  Die  erste  Kategorie  nmfalist  die  eigent- 
Kchen  Sinnesempfindungen,  die  zweite  die  sogenannten  Gemein- 
geMde.  Zn  jenen  recbnet  man  die  Druck-  nnd  die  Temperatur- 
empfindnng,  welche  beide  zusammen  als  Tastempfindungen 
bezeichnet  werden,  zu  diesen  alie  noch  tibrigen  GrefOhlsempfindungen. 
Yon  wie  abweicbender  Bescbaffenheit  die  in  ims  irgendwie  bervor- 
gerofenen  Gefdble  aber  aucb  sein  m(^gen,  unserm  Bewufstsein  scbeinen 
flie,  wie  gesagt,  dennocb  verwandter  Natur.  Hieraus  erklftrt  sicb, 
dab  wir  sftmtlicbe  Teile  nnsers  KOrpers,  von  welcben  unter  dem  Ein- 
floase  ftu&erer  Erregungsursacben,  sei  es  Tastempfindungen,  sei  es 
GemeingefCtble,  sei  es  beide  zugleieb,  in  uns  ausgelQst  werden,  in 
bezug  auf  dieses  YermOgen  mit  dem  einzigen  Worte  sensibel,  d.  i. 
empfindlicb,  zu  cbarakterisieren  pflegen. 

Fast  alle  Teile  unsers  K5rpers  sind  empfindlicb,  denn  fast  alle 
sind  mit  Nerven  versorgt,  deren  Beizung  einen  sich  zentripetal  fort- 
pflanzenden  Tbfttigkeitszustand  ^nd  in  letzter  Instanz  eine  Geftibls- 
empfindung  zur  Folge  hat.  AuJBer  den  nervenlosen  Oberhautanbftngen 
der  Haare  und  Nftgel  und  den  aus  reinem  Knorpelgewebe  zusammen- 
gesetzten  Oebilden  kOnnen  daber  aucb  s&mtlicbe  Organe  unsers 
KOrpers  bei  Einwirkung  von  Beizungen,  welcbe  ibre  Substanz  und 
die  in  letzterer  verborgenen  sensiblen  Nerven  treffen,  unter  Umstftnden 
die  Quelle  lebbaffcer  Schmerzempfindungen  werden.  Die  wiUktlrliohen 
Muskeln  enthalten  neben  motoriscben  Nervenfasem  aucb  sensible, 
welcbe  bei  der  Yerktirzung  der  Muskelfasem  wahrsobeinlich  einen 
Drack  erleiden  und,  hierdurcb  erregt,  die  Entstehung  des  oben  er- 
wfthnten  Muskel-  oder  AnstrenguDgsgeftibls  vermitteln,  eines  Geftihls, 
welches   uns    nicht   nur    zu   einer    genauen    Yorstellung    von    dem 
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Ttfttigkeitsgrade  der  Muskein  uud  indirekt  von  der  Art  und  Grafse 
der  ausgefuhrten  mechanischen  Bewegung  verhilft,  sondem  una  auch 
von  einer  Menge  Sulaerer,  znr  Art  und  Grofae  der  ansgefuhrten  Be- 
wegung in  diretter  Beziehung  stehenden  VerMItnisae ,  z,  B,  der 
Sehwere  gehobener  G-ewicht«,  der  S'orm  und  GrOfse  von  Objekten, 
uber  welche  wir  den  _  tastenden  Finger  odef  den  Blick  hinbewegen, 
Knnde  verscbafFt.  Uberschreitet  die  Thlitigkeit  unsrer  Muskulatar 
ein  geTi'isses  Mafa,  sei  es,  da&  wir  dieselbe  in  zu  anbaltenden  oder 
in  allznstarken  Gebraucb  zieben,  so  entwickelt  aieb  aua  dem  ge- 
steigflrten  Anstrengung^fuhl  das  ErmilduDgsgeftlbl,  welcbes  in  seiner 
biicbstoD  Ausbildung  vom  eigentlicben  Scbmerzgefiibl  kaum  unte^ 
si'liii'iim  wenjen  kaon  und  von  unsrer  Seele  eben&o  wie  dasMuakel- 
l^'flulil  in  die  iiberarbeiteten  Organe  selbst  verlegt  wird.  la  den 
Scbli.'iinb&ut«n  femer,  in  den  serfisen  Hftuten,  in  den  Drftsen  breiten 
sicb  sensible  Nerven  aus,  welobe  gewisse  Znstllnde  der  von  ihnen  e^ 
regten  Organe  durob  Erwecken  einer.  Schmerzempfindang  verraten, 
ohne  dais  dieselbe  immer  zu  einer  deutlichen  oder  ricbtigen  Vor- 
t-tellvmg  vom  Ort  der  Scbmerzerregung  fiibrte.  Die  ganze  Ober- 
tl^cbe  der  ftul^eren  Haut  endlicb  nnd  die  Oberflftcbe  der  flingangs- 
hoble  des  Verdauungakanales,  der  Mnndhoble,  werden  mit  Nerven 
vei-sorgt,  welcbe  nicbt  allein  gewisse  Arten  ihrer  Erregung  dorcb  das 
Gemeingefiihl  des  Scbmerzes  und  andre  Qualit&teu  des  Gemeingefobls 
beurkunden,  sondem  ancb  zwei  qnalttativ  verscbiedene  echte  Sinnes- 
e]nJ^tindungen,  Tastempfindungen,  bei  Aosprache  ibrer  peripheriachen 
Eudcu  durch  gewisse  ftufsere  Reize  erzengen.  Wirkt  Druck  auf  die 
Haiit,  und  iibersteigt  dieser  Dmck  eine  gewiase  minimale  und  maii- 
nmle  IntenaitHtsgrenze  nicbt,  so  entstebt  die  nacb  der  erregendea 
Uraui^be  als  Druckempfindung  bezeicbnete  spezifiscbe  Empfindung- 
Wird  der  Haut  Wiimie  zugefUhrt  oder  entzogen,  so  entsteben  die 
sogenannten  Temperaturempfindungen,  die  wir  in  TiVarme- 
und  Kaltegefiibl  scbeiden;  ersteres  wird  durch  Wftnnezu&hr, 
letzteres  durcb  Warmeentziehung  erzeugt.  Dmck-  und  Temperatnr- 
enipfiDdungen  veranlassen  die  Seele  zu  Vorstellungen  von  den  er- 
regeuden  Uraacben  ala  aufaeren  Objekten,  beide  verkniipfen  sicb 
mit  geiiaaen  Vorstellungen  von  den  erregenden  TIrsacben  als  ftufseren 
t'lijekten,  beide  verknUpfen  sicb  mit  genauen  Vorstellungen  von  dem 
Ort,  der  St«lle  des  Tastorgans,  auf  welche  der  ursflcbliehe  Eeiz  ge- 
nirkt  hat.  Durch  diese  vor  alien  andem  wabren  Gefublsnerven  sie 
:iuf<zeiclmeuden  Leistungen  siod  die  Nerven,  welche  in  der  Haut  imd 
JIuudhoble  endigen,  aU  Tastnerven  charakterisiert ;  sie  allein  sird 
imstaude,  nns  die  spezitiscben  Druckempfindungen  und  Temperatur- 
emptinduDgen  zn  verscbaffen,  zwei  gleicbe  an  verscbiedenen  Stellen 
enegte  Empfindungen  raumlich  wabmehmeu  zu  lassen  und  Vor- 
stellungen von  ftuBeren  Objekten  zu  erwecken.  Die  wesentliche  Be- 
dingUDg,  welche  die  Tastnerven  zu  diesen  Leiatnngen  betilbigt,  h^t 
in  ibrer  Endigungsweise  in  der  Haut.  Die  Haut  mit  teils  bekannten. 
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tells  nnbekannten  Apparaten  und  EinrichtuDgen  an  den  periplierischen 
Enden  der  sensiblen  Nerven,  bildet  fur  diese  das  Sinnesorgan. 
Drack-  und  Tempeiatureinwirkungen  sind  die  ad&quatenReize 
desselben  jind  verursaclien  demgemfifs  nur  dann  Druck-  und 
TemperaturempfinduDgen,  wenn  sie  durcli  die  Haut  zu  den  peri- 
pheren  Enden  der  Hautnerven  gelangen;  treffen  dieselben  Reize  die- 
selben  Nerven  an  irgend  einer  Stelle  ihres  Verlaufes,  also  z.  B.  den 
Xervenstamm,  welcber  alle  von  einer  bestimmten  Hautprovinz  kommen- 
den  Tastnervenfasem  enthftlt,  so  erzeugen  sie  niemals  jene  spezifische 
Sinnesempfindung,  sondern  bei  gewisser  Intensitlit  derEinwirkung  nur 
Sehmerz.  E.  H.  Webee  hat  dies  durch  folgende  schdne  Versuche 
erwiesen.  Taucht  man  den  EUenbogen  in  eiskaltes  Wasser,  so  ent- 
steht  zunfiohst  infolge  der  Einwirkung  der  Kftlte  auf  die  Nervenendeu 
in  der  .Haut  des  Ellenbogens  das  spezifische  Kftltegefubl;  einige  Zeii 
daiauf,  nachdem  die  Kftlte  allmslhlioh  durch  die  bedeckenden  Teile 
hindurchgedrungen  ist,  entsteht  durch  unmittelbaxe  Einwirkung  der- 
selben  auf  denStamm  des  nervus  te^nan'^  Sehmerz,  welcher  mit  dem 
Efiltegefiihl  nichts  gemein  hat,  welcher  ebenso  durch  starken  Druck 
auf  den  Ulnarnerven  erzeugt  wird,  bei  welchem  auTserdem  nicht  der 
Ort  der  Schmerzerregung  zum  Bewuijstsein  kommt,  indem  wir  den 
Sehmerz  nicht  im  EUenbogen,  sondern  vielmehr  in  der  Haut  des 
Unterarmes  und  der  Ulnarseite  der  Hand,  also  in  den  Teilen,  in 
welehen  die  getroffenen  Nervenfasem  endigen,  empfinden.  Wird 
Wasser  von  +  6  bis  +  15^  R.  durch  ein  Klystier  in  den  Mast- 
darm  gespritzt,  so  empfindet  man  am  After  die  Erregung  der  dort 
endigenden  Nerven  als  Kftlte;  allein  iminneren  des  Leibes  entsteht 
kein  Kaltegefuhl,  obwohl  das  Wasser  entschieden  durch  die  Darm- 
wand  hindurch  den  sensiblen  Fasem  der  Lenden-  und  Sakralnerv^en 
Wftime  enzieht.  Dais  das  geringe  K&ltegefiihl,  welches  nach  kalten 
Klystieren  nachtrfiglich  zuweilen  an  der  vorderen  Bauchwand  ent- 
steht, durch  die  Enden  der  daselbst  verbreiteten  Hautnerven,  bis  zu 
denen  die  Wftrmeentziehung  vom  Darm  aus  vorgedrungen  ist,  ent- 
steht, hat  Weber  bestimmt  erwiesen.  Ebensowenig  sind  die  sen- 
siblen Fasem  andrer  Organe  imstande,  gleichviel  ob  ihr  Stamm  oder 
ibre  Enden  Druck-  und  Temperatureinwirkungen  ausgesetzt  werden, 
die  entsprechenden  spezifischen  Empfindungen  zu  erzeugen.  Druck, 
K&lte  oder  Warme  auf  die  sensiblen  Nerven  der  Muskeln,  Schleim- 
h&ute  oder  Driisen  appliziert,  erregen,  wenn  sie  tiberhaupt  ein  Gefiihl 
bervormfen,  Sehmerz.  Die  Empfindungen,  welche  die  Erregung  der 
Enden  der  Hautnerven  erzeugt,  untersoheiden  sich  noch  in  andrer 
Weise,  nicht  blofe  durch  ihre  Qualit&t,  von  denen,  welche  Erregung 
derselben  Nerven  im  Verlauf  oder  andrer  sensibler  Nerven  hervor- 
bringt.  Bertihren  wir  mit  einem  Finger  ein  ^LuTseres  Objekt  oder 
auch  einen  andren  Teil  unsers  K^rpers,  so  tritt  vor  das  Bewuistsein 
nicht  die  Empfindung  des  durch  Druck  ver&nderten  Zustandes  der 
berahrenden  Fingerspitze,  sondern  ohne  weiteres  die  Vorstellung  des 
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berUhrten  iLufseren  Objektes,  wii  ftthlen  den  berflhrten  G«genstand, 
wie  dflr  gewOhnlicIie  auf  einer  Verweohselung  von  Empfindiuig  and 
Vorsteliung  bembende  Aosdrnck  lautet.  "Wir  fikhleQ  aogegen,  wie 
Webeb  eatgegenstellt,  mit  aiiserm  Zwerchfell  nioht  den  Mages,  ob- 
yrohl  ee  denselben  bei  seiDem  Niedergang  mit  EJiuft  drQokt,  wir 
filblen  durcb  einen  Moskel  nicbt  einen  andren  Muskel  oder  eioen 
Knocben,  auf  den  er  drlickt;  der  daTchscbnittene  Muskel  BcbmeTzt, 
erweckt  aber  nicht  die  Yoretelliuig  vom  sohneidenden  loatrainent  als 
ftuTsflrem  Objekt.  Die  Uraacbe  dieses  Unterschiedes  liegt  oacb  WsBEB 
in  folgendem:  „Die  Empfindnng  filhrt  nur  da  zur  Untersoheidnng 
der  jLul'sereo  Objekte  von  den  empfindenden  Teilen,  wo  die  Bewegnng 
d^r  empfindenden  Telle  entweder,  oder  der  za  empfindenden  Objekto 
eine  bioreicbend  bemerkbare  A-baudenrng  der  Empfindaug  berror- 
bringt."  Die  Ab&nderung  der  Empfindnng  durcb  Bew^ung  der 
Tastorgane  gegeu  das  Objekt,  oder  oes  tetzteren  gegen  die  empfinden- 
den Telle  ist  doppelter  Art.  Eutweder  wird  die  Empfindtu^  quan- 
tltativ  Tcr&ndert;  bewegen  wir  unBem  Finger  senkreobt  gegen  mn 
Objekt,  90  entstebt  bei  der  ersten  BerObrung  ein  leises  Dmckgefabl, 
sucben  wir  die  Bewegung  fortzosetzen,  so  rerstfirkt  sicb  das  Dmek- 
gefiibt  infolge  dea  Widerstandes,  welcben  das  Objekt  dieser  Bewegnng 
entgegeasetzt.  Oder  der  „empfandeneOrt"  verfindert  sicb;  vermOge 
des  Raumsinnes,  welcher  als  ein  besonderes  Verm&gen  dee  Tastsinnes 
zu  uuterscbelden  1st,  erkennen  wir  den  Ort  unsrer  Hant,  anf  weloben 
ein  itufserea  Objekt  einen  Druck  ausUbt,  erkennen  die  Verftaderung 
dieses  Ortes,  wenn  sicb  das  Objekt  auf  der  tastenden  Fl&cbe  ver- 
schlebt,  erkennen  daber  die  Bewegung  dea  Objekts,  sobald  wir  ma 
dem  Mangel  des  entapreobenden  Muskelgefabb  entnebmen,  dala  unser 
Tastorgan  rubt.  Wir  werden  die  Bedingnngen  dieses  RaamsinnM 
alsbald  genauer  kennen  lemen,  bier  nnr  so  viel,  dais  wir  zwei  neben- 
einander  stattfindende  Eindrtioke  aLs  T&umlicb  getrennt  untersobeideo, 
sobald  sie  die  Enden  von  zwei  rerscbiedenen  senalblen  Fasem  trefien, 
von  denen  jede  in  den  Zentralorganen  eine  mit  einem  niobt  zu  deti- 
nierenden  Lokalmerkmal  Tersebene  Empfindnng  erregt.  Zwei  Eio- 
drilcke,  welobe  zwei  verscbiedene  Funkte  des  Verlanfes  deiselben 
Faser  trefien,  kSonen  niemals  doppelt,  niemals  r&umlich  getrennt 
empfunden  werden.  Ea  ist  Bogar  vOUig  nndenkbar,  dafs  eine  rftum- 
liche  Unterscbeidnng  von  zwei  EindrUcken,  welcbe  zwei  rerscbledene 
Endpunkte  derselben  (sicb  teilenden)  Nerven&ser  in  der  Haut  trefien, 


moglloh  ist.   Durcb  dlesen  Kaumsinn  und  das  ans  dem  Gemei 


der  Aluskeln  bervorgebende  Bewnlstwerden  unsrer  Bewegungen  ge- 
langen  wir  zu  rftumlicben  Anschauungen  und  zur  ObjektlTierang 
unsrer  TasteindrUcke;  Raumanscbauuugen  und  Beziebung  unsrer 
Taste mpfindnngen  auf  ftoJsere  Objekte  bfingen  auf  das  innigste  eu- 
saiiimen.  Indem  wir  unsre  Tastoigane  bewegen,  erbftlt  die  Seele 
durirh  das  Muskelgefdbl  Kenntnis  von  diesen  Bewegungen;  wftbrend 
derselben  erbalten  wir  nun  entweder  keinen  Tasteindruck,  oder  Tast- 


ingefilbl 


§  87.  HAUTNERVEN.  141 

emdriioke  TerscliiedeDer  Art;  dasselbe  Muskelgefubl  kann  von  den 
veischiedenartigsteTi  Taetempfindungeii  begleitet  sein.  Ware  dasselbe 
Mo^lgefiihl  atets  tou  gleichen  TastemplindunKeo  begleitet,  so  wiirde 
kein  psychisoher  Zwang  zu  einer  SonderuDg  beider  existiereu.  Ge- 
rade  der  Mangel  aller  gesetzmfiXsigen  BeziehungeD  zwiscben  den 
Mnskelgefflhlen  und  den  ihnen  aasociierten  sonstigen  Empfindungen 
ist  ts  nach  Lotze  ',  wodurch  unsreSeele  die  einen  von  den  andern 
ZD  trennen  nnd  in  den  ersteren  das  Mittel  zu  gewabrea  veranlaist 
wird,  vermiige  dessen  sie  von  dem  Gegensatz  zwiscben  den  ewig 
wecbaelnden  ttnrserUchen  Empfindungen  und  ibrem  elgnen  konstanten 
Selbst,  zwiscben  objektiver  und  Bubjektiver  Welt  Kunde  erhtllt. 
Wir  lemen  von  diesen  als  ftulaerlicb  erkaunten  Empfindungsobjekten 
did  sns  selbst  angebOrigen,  nur  relativ  fiir  den  tastendeu  Tell  ^ufseren 
T«l«  nnterBcbeiden,  indem  bei  Beriihrung  einer  tastenden  Flache 
nit  einer  andren  eine  Doppelempfindung  entstebt,  Jeder  der  beiden 
FlAcben  eiBoheint  die  andre  als  aufseres  Objekt,  dessen  WaLmebmung 
die  mii  dem  Mnske^fUbl  sich  verl>indendeTast-(DruGk-]Empfindung 
bedingt  Anoh  obne  Hilfe  des  Gesicbtssinnes  erkennen  wir  daher 
lUe  Beriihnmgsobjekt«,  welcbe  selbst  die  beruhrenden  Telle  wiederum 
sis  Objekte  empfinden,  als  Telle  unsers  Selbst.  Auf  welcbe  Weise 
wir  mit  Hilfe  des  Ranmsinnes  nnd  der  Bewegungsgefiible  zu  Vor- 
itellnngen  von  derGriifee,  Gestalt  undLage  der  Objekte  im  Raunie 
gekngea,  verden  wir  nnten  erortern.  Es  gait  bier  nur  zu  zeigeu, 
anf  welchen  Ursacben  es  berubt,  dais  die  von  den  Ner\-en  derHaut 
vermittolten  Empfindnngen  von  der  Seele  objektiviert  werden,  regel- 
Mbig  nnd  obne  daTs  wir  una  der  geistigen  Operation,  durcb  welcbe 
dieee  Verknilpfung  der  einfachen  Empfindnng  mit  einer  Vorstelluiig 
liewirkt  wird,  bewnfet  werden. 

AnlBer  den  beiden  hierim  allgemeinen  beeprochenen  Sinnegempfindungeu 
d«r  Hant  glKubt  G.  UEiaaHtR  '  noch  eine  dritte  von  ihnen  Terscbiedece  auf- 
nfdnden  so  baben,  welcbe  von  ihm  als  „eiafacbe  Taste mpfin dung"  bezeicbnet 
vird  und  darcb  die  blofae  Beriihrung  eines  korperlichen  Objektes  mit  der 
f^ngerhaut,  unabbangig  von  alien  dabei  zur  Wahvnehmung  gelangenden  Druck- 
odor  Temperaturempfindiingeii ,  entstehen  aoll,  Vor  der  Hand  finden  wir  in- 
denen  weder  i&  irgend  welcben  pbysiologiscben  Thataachen,  noch  in  der  Be- 
iktioD  auera  eigaen  BewufstBeins  einen  Gruod,  die  Empfindung,  welcbe  die 
Bcrfihnuig  einee  beliebigen  Teils  unsrer  Kiirperilacbe  mit  Einschlufs  der  Finger 
in  nni  hervormit,  fiir  qaalitativ  different  von  einer  Druckempfindung  zu  erachteu. 


HISTOLOGIE  DEE  HAUTNEEVEN. 
§87. 
Die  grolse  Mannigfaltigkeit  der  Gefublsempfindungen ,    welobe 
dieNerren  nnsrer  Oberbaut  dem  Bewufstsein  iibermittein,  kann  nacb 

>  H.  LOTKB,  Vfdffin.    Piyt/lalogir.  Lrlpllil  1SS2.  p.  421. 

■G.  llEiauiBB,  B,ilr.  i.  ^oul.  ».  Fiitiol.  a.  B-^uS.  LeipElR  1853^  Zuctr.  /,  ru'.  Slrdki'-. 
UM.  a.  F.  Bd.  IV.  t>.  2W.  —  VrI.  O.  FiiNKB,  SrrMMiDTi  Jahrb.  d.  iled.  1S5S.  Bd.  LXXIX. 
I-  UI,  B.  18U  Bd.  LZZXU.  p.  1S7. 
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friilieren  Auseinandersetzungen  (s.  o.  p.  124)  ihre  Ursache  niclit  in 
einer  qualitativ  verscliiedenen  Reaktionsweise  der  in  der  Haut  sich 
ausbreitenden  und  hier  wie  Uberall  nar  als  Leitungsapparate  dienen- 
den  Nervenfasem  haben.  Sie  wftre  indessen  physiologisch  nicht  be- 
greifiioh,  wenn  nicbt  das  Vorhandensein  peripherer  und  zentraler 
Nervenendapparate  angenommen  werden  diirfte,  von  welchen  die 
ersteren  nnr  durch  bestimmte  Erregungsmittel  zur  Thatigkeit  veran- 
lafst  werden  k5nnen,  die  letzteren  den  ihnen  auf  der  Bahn  der 
Nervenfasem  zugefuhrten  Impuls  in  eigenartigerWeise  umgestalteten, 
nm  die  gleichzeitig  waohgerufene  Psyche  mit  einem  besonders  ge- 
arteten  Eindrucke  zu  versehen.  Ein  tieferes  Verstftndnis  der 
Leistnngen,  welche  den  sensiblen  Hautnerven  obliegen,  ist  folglich 
nnr  erlangen,  wenn  vorerst  das  histologische  Verhalten  der  letzteren 
im  Zentrum  und  an  der  Peripherie  klar  gelegt  sein  wird.  Leider 
mufs  jedoch  von  vomherein  zugestanden  werden,  daJB  beztiglich 
des  zweiten  Pnnktes  die  zu  Idsenden  anatomischen  Fragen  noch  gar 
keine  Beantwortung  gefunden  haben  und  voraussichtlich  auch  so 
bald  nicht  finden  werden;  was  hinsichtlich  des  ersten  Punkes  er- 
mittelt  worden  ist,  wird  sich  aus  der  folgenden  histologischen  Dar* 
stellung  ergeben. 

Die  sensiblen  Nervenfasern  der  menschlichen  Haut,  welche  uns  spater  in 
den  hinteren  Ruckenmarkswurzeln  vereinigt  und  einem  Teil  der  Gehimnerven 
beigemengt  begegnen  werden,  tragen  die  gleichen  anatomischen  Merkmale  an 
sich,  welche  wir  bereits  bei  einer  andren  Gelegenheit  (s.  Bd.  I.  p.  511)  als  Ge- 
meingut  der  Nervenfasem  liberhaupt  kennen  gelernt  haben.  Sie  treten  in 
kleinen  Stammchen  allerorts  an  die  Cutis  heran,  durchsetzen  als  solche  das 
Corium  derselben  und  bilden  in  einiger  Entfemung-  unter  den  Papillen  (s.  Bd.  I. 
p.  436)  mehr  weniger  dichte  Plexus.  Yon  diesen  rlexus ,  in  welchen  vielfach 
meist  dichotome  Teilungen  der  Faserelemente  vorkommen,  losen  sich  marklose 
sowohl  als  auch  markhaltige  Fibrillen  ab  und  steigen  aufwarts  zu  der  Epithei- 
grenze  der  Epidermis  empor.  Die  ersteren  dringen,  sich  fein  verastelnd,  zwischen 
die  Zellen  des  Rete  Malpighii  bis  hoch  in  die  esteren  Zellenschichten  der 
Epidermis  hinein,  wo  sie  mit  freien  haufig  knopfformig  angeschwollenen  Spitzeu 
enden,  die  letzteren  treten  in  enge  Beziehung  zu  eigenartigen  Gebilden  von 
eellularer  Natur,  welche  bald  vereinzelt  in  den  tiefsten  Schichten  des  Stratum 
Malpighii,  Merkels  Tastzellen,  bald  zu  Gruppen  vereinigt  in  den  Corium- 
papillen  liegen,  die  von  G.  Meissner  entdeckten  Tastkorperchen.  Eine  der 
zweiten  Endigungsart  aufserlich  sehr  verwandte  Form  sind  die  von  W.  Krausb 
sogenannten  Endkolben,  deren  vollkommenste  Reprasentanten  in  der  binde- 
gewebigen  Gnm^lage  einiger  der  Oberhaut  dicht  angrenzenden  Schleimhaute 
der  Conjunctiva  bulbi,  der  Lippen,  der  Vagina  und  der  Glans  penis  angetroffen 
werden.  An  letzteren  beiden  Orten  haben  sie  von  Krause  einen  besonderen 
Namen,  den  der  Gen.italnerven-  oder  Wollustkorperchen,  erhalten.  Ein 
kleiner  Teil  der  die  Cutis  versorgenden  Nervenstammchen  endlich  erreicht  sein 
definitives  Ende  schon  vorher  innerhalb  des  subkutanenBindegewebes  in  Apparaten, 
welche,  zuerst  vouVater  beschrieben,  nach  langem  Vergessensein  von  Pacixi 
wieder  entdeckt  worden  und  als  YATERsche  oder  pACixische  Korper  bekannt 
sind.  Aus  dem  gesagten  ergibt  sich  allgemein,  erstens,  dafs  samtliche  Arten  der 
Hautnervenendigung  durch  mehr  weniger  dicke  Schichten  dariiberliegenden 
Gewebes  vor  einem  direkten  Angriffe  reizender,  namentlich  mechanischer  Ein- 
wirkungen  geschutzt  sind,  zweitens,  dafs  nur  eine  von  den  aufgezahlten  Endigungs- 
weisen,    die    an   oder   vielleicht    sogar   in  Terminalzellen  stattfindenden,  Ein* 
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ikhtonven  erkenoen  IS&t,  welcbe  dazu  dienen  konnten,  beBtmunte,  dif  ?terven- 
fucT  sdbst  aicbt  erregeade  Beizimpulae  von  erregender  Kraft  umzugeataltoii. 
gtnde  so  wie  die  Nervenenden  der  Betina  die  Atliei'schwiDgnngeD  des  Lichtfa, 
welche  keinerlei  Wirkuug  auf  die  Gpticusfibrillen  selbst  haben.  in  sieh  auf- 
DehmeD  und  in  rerwandelter  Form  den  mit  ihnen  irgendwie  verbundt^Den 
Nerrpniasem  iibertrageii.  Die  freie  Endigung  der  Avhacucylinder  dagegen  muh 
nich  den  Gesetzen  der  allgemeinen  Nervenphysiologie  durch  alle  Servenreii!- 
mitiel,  falls  dieselbeti  die  notige  Intensitat  besitzen,  in  Thati^keit  versetxt 
irerden;  nnd  w«nn  gk'icbartige  Reize  etwa  dennocli  durch  Verraittelung  solch 
freier  Enden  an  verschiedeuen  Korpergegenden  sppzifiach  yerschiedene  GefuhU- 
empfiDdnngen  aiuzulbsen  vermocbten,  bo  wiirde  eine  ErklilruDg  fiir  den  ab- 
weicbendeu  psychiscben  Effekt  allein  darin  i^BUcbt  werden  kiinnen,  dafs  die 
v«ncbiedenen  peripherLschen  EorperaliEchnitten  eutsprecbenden  psyobigchen 
ZeaCralpunkte  unglEichartig  besuhaffen  wiircn  und  darum  zur  Entstehung 
qoilitativ  verscbiedener  EmpSodungen  Anlafs  gabeu. 

Die  freie  Eudigung  von  OefiihlBnerven  zwiaoben  Epithelzellen  der  Korper- 
ciberflacbe  iet  vou  Ouhs*rei>i  niit  Hilfe  dea  Cblorgolds  zuerst  zweifelloB  in  def 
Horohftat  dee  Augea  nacbgewieaen  und  ebenda  von  zablreicben  Mikroakopikeru  ' 
fur  fiine  grofse  Beibe  von  WirbeltierklasBen  uiid  fiir  deu  Jlenscben  beatStigt, 
ipilerbin  aucb  unter  Anwendung  dea  gleicben  TinktionEverfabrens  in  ver* 
■ctdedeuen  Begionen  der  Koi^terhaut  wiedei^fuDden  worden,  Und  geven wart ig 
kuiD  die  Exiitenz  knopfTunniger  Acliaencylinderenden  zwiacken  den  Zellen  des 
fete  Malpigbii  sowobl  bei  SSugetieren  aU  aucb  beim  Menachen  keinem  be- 
Kriindeten  Zweifei  wehr  unterworfen  aein.'  Weiterbin  ist  ein  ganz  analoges 
Vertiilten  der  Serven  in  betreff  vieler  Sohleiinbaute  (Conjunctiva,  Oaunien-, 
Vigina-.  Oesopbagns-,  llagenscbleimbauti  beacbrieben  worden,  allerdinga  vor 
der  Hand  nur  bei  Tieren.°  Eb  Bcheint  somit,  als  ob  die  sogenannte  freie  Nerven- 
todigung  eine  sebr  vreite  Verbreitung  im  geaamten  Organiamua  beeitzt.  Ob 
getdsEe  voD  Lakuebiian3  und  Ebicrth  beschriebone,  zwiacben  den  Betezellen 
liegenda.  sich  in  Chlorgold  schwarz  farbende  veraatelte  Zellen  mit  dem  intrae- 
pitbelialen  JJervennetz  kontinuierlicb  zusammenbangen ,  ist  dagegen  hiichst 
nieifelhaft.  Denn  erstens  geben  beide  Beobacbter  an,  dafs  aie  eine  solcbe 
Yerbindung  direkt  nicbt  geaeben  baben,  anderseita  iat  bekannt,  dafe  bei  vielen 
Tieren  an  demselben  Orte  nicbt  selten  PigmenLzellen  von  entaprei'bendem  Aus- 
■ehen  angetroflen  werden.  Es  liegt  de»halb  wobl  nabe,  die  fraglicben  Gebilde 
trotz  ihres  Pigment  mangels  in  ungefarbtcn  Hautbedeekungen  deu  in  andem 
Rllea  an  gleichem  Orte  und  iii  gleicher  Form  vorkommenden  Figmentzellen 
bomolog  zu  setien,  womit  aeibHtveratandlicb  ibre  eventuelle  Beziehung  zum 
KerTeniyatem  erst  retlit   an  Wabracheinliebkeit  verliert   (Pali.jdino,  Merkkl).' 

Die  xweiti;  naber  zu  besprccbende  Endigungsart  der  Bautnerven  iat  iu 
ilirer  typimbeu  Bedeutung  n-ohl  eret  von  Ukbcgl  ricbtig  erkannt  worden. 
Einicbe  Stimmen  waren  zwar  schon  friiber  zu  guneten  der  Aiiaicbt  laut  ge- 
Korden,  dais  Nen-enfaaem  mit  zelligen  Elemonten  der  Oberhaut  in  Verbindung 
triien.  So  batte  bereits  Hckskn  mitgetcilt,  eineu  sok-hen  Zusammenbang  mit 
den  Epitbebellen  iu   der  Haut    der  1  roacblan'cn    direkt  bcobacbtet    zu    baben, 

'  CunXHEIM,  Anil.  f.  va'M.  Anar.  lBfl7.  BJ.  XSXVIU.  p.  343,  —  RUEIXIKBB.  EilM.  il. 
("ni^.  5.  Anfl.  Leipile  ISfit.  p.  247  u.  flSO.  —  IIOYKB,  Arcli.  f.  milcrtai.  An-I.  UTH.  Bi.  DC, 
p.  !».  —  WALDBTEK,  Hdhoh.  d.  gtt.  A^i/nilmU.  voo  QBAKFK  u.  SARVlflLTl.  18T4,  Bd.  I. 
t-  as  a.  [g. 

'  P.  LAHOKIUIAIIB,  An*,  f.  palkal.  Anal.  18S8.  Bd.  LXIV,  p.  825.  —  PODIOFjUn',  Arch. 
I.  •OcnA.  Anal.  ISW.  Bd.  V.  p.  &0S.  —  Ebkbth,  sbendii.  ISTO.  Bd,  VI.  p.  325.  —  HlHSEL, 
tlwidiL  1875,  Bd.  XI.  p.  B39.  —  CVorLaKV.  ZlirSr.  /.  via.  Zml.  ISW.  Bd.  ±XSIX.  p.  653. 

■  F.  LANQBHaARB,  B.  m.  O.  p.  3S0.  —  HELFHEimi,  Ch.  d.  NiTT.  d.  CiH^iowHea  ti.  Scltni. 
Wtaiuif  1S7D.  —  MUBAVO,  CtrlU.  f.  \i.  mrd.  Wiu.  1871.  He.  lb.  —  ELTH,  Arch,  f,  mitmt. 
AtM.  ISTl.  Bfl.  Vll.  p.  saa.  —  CQBScBTBCHONOWITfCH,  Wirhtr  BIsbtr.  Mulh.-Btir.  CL  1871. 
1  jUHh.  Bd.  LXIU.  p.  301.  —  OOSUEW,  Areli.  f.  niJb^i^.  Anal.  18TS.  Btf.  XI.  p.  4'9. 

'  PAI-I^DIIIU.  SuflfSno  dm'  uunj/iuiDiH  iM  finlnraltifi  (  nifil'ri    di  KtiMli,    1871.  Nd.  ID.   — 
■lUUL.  Areli.  /.  m'brul.  Anal.    13TS.    Bd.  XI.  p.  e.'^fi:    1878.    Bd.  XV.  p.  415;  Ob.  i.  Enmg. 
•niitin  .TiTHX  ill  d.  Bokl  d.  Wirbrimrrr.  Rinlock  18S0. 
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W.  Flemming  einen  solchen  in  den  Fiihlem  von  Landscbnecken  gesehen,  nnd 
ToMSA  tiber  eine  Macerationsmethode  (Eochen  mit  salzsaarehaltigem  Alkohol) 
berichtet^,  welche  die  Terminalzellen  der  Hautnenren  zu  isolieren  gestatten 
aoUte.  Indessen  haben  dooh  ent  die  Arbeiien  Merkbls  nacb  dieser  Bichtong 
eine  umfassende  und  zagleich  sichere  Grundlage  geschaffen;  erst  darch  seine 
Untersuchungen  wnrde  der  Nachweis  geliefert,  dafs  ein  Teil  der  flantnerven 
in  den  verscniedensten  Tierklassen  und  auch  beim  Menschen  an  Gebilde  von 
zweifellos  cellularem  Charakter  herantritt,  und  dafs  die  von  Meibskeb  ent- 
deckien  Endapparate,  die  Tastkorpercben ,  nur  eine  besondere  Form  dieses 
Endigungstypus  vorstellen. 

Die  endstandigen  Zellen,  zu  welchen  sich  eineAnzahl  ausnahmslos  mark- 
baltiger  sensibler  Hautnerven  begibt,  von  Mkrkel  kurzweg Tastzellen  genannt, 
Rleicnen  in  ihrem  Ausseben  Ganglienzellen.  Sie  besitzen  dasselbe  feinkomige 
Protoplasma  wie  diese  und  entbalten  ebenso,  wie  diese,  einen  durch  besondere 
Grolse  und  durch  ein  deutlicb  entwickeltes  Kemkorperchen  ausgezeichneten 
Kern.  In  vereinzeltem  Zustande  traf  sie  Merkel  im  Scbweineriissel  in  den 
tlefsien  Schicbten  des  Bete  Malpigbii  und  der  aufseren  Wurzelscbeide  der  Haare 
an,  wo  ubrigens  vor  Merkel  scbonDiETL*  bei  andem  Tierklassen  bimformige, 
rait  markbaltigen  Nervenfasem  zusammenbangende  Bildungen  beschrieben  und 
gezeichnet  bat^  welche  nichts  Andres  als  die  von  Merkel  bier  aufgefimdenen 
Tastzellen  sein  konnen.  Eine  ganz  besondere  Grofse  erreichen  sie  in  der 
Schnabelhaut  und  Zunge  einiger  Schwimmvogel,  namentlich  der  Ente,  wo  man 
ihnen  in  Form  der  sogenannten  GRANDRTscben  Eorper,  freilich  nicht  in  dem 
epithelialen ,  sondern  in  dem  oberflachlichen  Bindegewebestratum  der  Cutis 
untermischt  mit  YATERschen  Korpern  begegnet.  Denn  das  wesentliche  Element 
der  GRANDRTscben  Korper'  sind  eben  die  Tastzellen,  welche  meist  zu  zweien 
oder  dreien  in  ihnen  vereinigt  und  von  einer  derben  Bindegewebskapsel  um- 
hiillt,  von  Merkel  als  Zwillings-  und  Drillingstastzellen  angesprochen  worden 
sind.  Der  Nachweis  eines  Zusammenhangs  der  Tastzellen  mit  Nervenfasem  ist 
bei  Tieren  (Schwein,  Ente)  insofem  unzweideutig  gelungen,  als  man  eine  mark- 
haltige  Nervenfieiser  bis  zu  den  Zellen  selbst  mit  Leichtigkeit  verfolgen  kann. 
Weiterhin  sehen  wir  den  seiner  Markhillle  beraubten  Achsencylinder  an  ein 
scheibenformiges  Gebilde,  die  sogenannte  Ta8tscheibe^  herantreten,  welche 
letztere  stets  zwischen  je  zwei  Tastzellen  eingeschoben  liegt,  ohne  jedoch  mit 
deren  Substanz  nachweislich  zu  verschmelzen.  Es  besteht  also  hier  ein 
ahnliohes  Verhaltnis  vielleicht  nur  scheinbarer  KontiguitSt,  wie  zwischen 
motorischer  Endplatte  und  Muskelfaser.  Beim  Menschen,  wo  Merkel  in  dem 
Bete  Malpigbii  des  Oberschenkels  und  des  Nagelfalzes  Tastzellen  ahnliche 
Bildungen  aufgefunden  hat,  ist  iiberhaupt  noch  nichts  Bestimmtes  fiber  eine 
Beziehung  derselben  zum  Nervensystem  ermittelt  worden.  In  den  Haaren  der 
menschlichen  Gesichtshaut  hat  Jobert  ^  die  Nervenfasem  zwar  bis  zu  der  aufseren 
Wurzelscbeide  verfolgen,  ihren  weiteren  Verbleib  aber  nicht  weiter  eruieren 
konnen.  Nur  die  von  Meissner  entdeckten  Tastkorperchen  (Fig.  84  a  i), 
corpuscula  tactuSy  welche  eben  nichts  Andres  als  Aggregate  zahlreicher  von 
einer  derben  Bindegewebskapsel  umschlossener  Tastzellen  sind,  lassen  keinem 
Zweifel  iiber  ibre  direkte  Beziehung  zu  markbaltigen  Nervenfasem  Kaum. 
Man  findet  diese  kleinen,  meist  oval  gestalteten,  mitunter  jedoch  auch  rand- 
lichen  Organe  vorzugsweise  in  der  Haut  der  vola  manus  und  der  planta  pedis, 
sparlicher  schon  in  der  Dorsalhaut  der  Finger,  der  Haut  der  Brustwarze  und  der 


>  Hkrkbl,  a.  a.  O.  —  Hensbn,  Areh.  /.  patMol.  Anat,  1864.  Bd.  XXXI.  p.'  51  n.  Arck,  f. 
mikrwk.  Anat.  1868.  Bd.  IV.  p.  111.  —  W.  FLEMMING,  ebenda  Areh.  /.  mOcrosk.  Anat.  1870.  Bd.  VL 
p.  489.  —  TOMSA,  Wieiur  med.   Woehenaehr.  1866.  No.  58. 

>  DiETL.   Wittur  Stther.  Math.-ntw.  CI.  8.  AMh.  1872.  Bd.  LXVI.  p.  62. 

*  ObAMDBT,  Joum.  d*  Vanat.  «t  de  la  pkytiol.  1869.  T.  VI.  p.  890. 

RAKVIBR,  C  rend.  1877.  T.  LXXXV.  p.  1020.  —  A.  KEY  n.  RSTZirs,  Stmdim  in  d.  Anat. 
des  Nerttnvfgt.  u.  de$  Bindegewebn.  2.  Heft.  Stockholm  1876.  —  JZQUIBKDO  bei  WALDETKR,  Arch, 
f.  mikro9k,  Anat.  1881.  Bd.  XVn.  p.  367.  —  KULTSCHIZKT,  ebenda.  1883.  Bd.  XXHI.  p.  858. 

*  JOBERT,  Cpt.  rend.  1875.  T.  LXXX.  p.  274. 
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lidriuder  Snfserst  sohwiorig  nachweisbar  in  ier  Armhaut.'  Sie  liegen  nicht  in  dem 
Epilielstratnm  der  Cutis,  eondern  nehmen  einen  Teil  der  Coriumpapille  fiirsich 
ID  Antprnch.  deren  anfaerste  Spil^en  sie  mit  ihrem  oberen  Kande  erreichen  und 
fast  sollstandig  auafiillen.  Aile  diejenigen  Papillen,  welche  Tastkiirperchen 
fihreu,  entbalten,  weil  eben  der  Baum  dazu  fehlt,  keine  BiutgefarBSchlingen 
nnd  wprden  daher  haufig  den  in  der  Uehrznbl  befindlicbeii  gefarshaltigen,  den 
G«r>r$pRpiUen ,  al«  Nerveopapillen  gegeniiber^estellt.  Die  Grofse  der  Taat- 
korpercben  schwankt  je  nach  dem  Orte  dea  Vorkomraens  und  dem  Alter  des 
IndiTidnumB,  Ton  welcheni  sie  entnommen  wurden,  in  weiten  Grenzen,  Eeduziert 
man  die  Marseugaben  Meisskers  auf  die  jetzt  gebrSnchliche  Maraeinbeit,  bo 
ergibt  aich  die  Lange  der  Taetkorpercben  in  der  vo/n  manus  der  Erwacbeenen 
mischen  120  bis  160  bia  180  u,  wShrend  ihre  Breite  45—56  ft  betriigt;  auf  der 
IKjTfalfiache  der  Finger  aind  eie  dagegen  schon  mcrkljch  kleiner,  nur  32—37^ 
iiag  und   ungetabr  ebenao  breit. 

An  den  grorseren  Tastkorperchen  nimmt  man  nicht  aelten  1—2  Ein- 
Khnumngen  wahr,  dart-h  welcbe  sie  in  2  bis  3  nbereinander  liegende  Ab- 
Wilrnigen,  Stockwerke,  zerlegt  werden  (Meissseb,  This).  In  bezug  auf  den 
ffinsren  Bau  der  Taatkorpercfaen  baben  die  Heinungen  der  Histologen  langa 
differiert.  Jetzt  darf  man  wobl  behaupten,  da&  die  iirspriingliche  Beachreibung, 
>e!che  ihr  er»ter  Entdecker,  Meisbxer,  von  ihnen  gegebeii  hat,  im  ganzen  alB 
liehtig  anerkannt  wird.  Die  abweichenden  Aneicbl-en,  welche  ehemals  in  betreff 
Jeraelben  von  Koeujkkb,  Geblacu,  Ni'hs  undEcKER*  anfgestellt  worden  sind, 
htben     folglich     einen 

lediglich        hiBtoristhen  rtg.  84. 

Wert  and  konnen   bier 

iibergangen  werden.  Nur  --5WII  i^ 

in      einer      Beziehung  ^^BL  wF 

.    haben  hub  die  Terbeaser- 
ten      Hiirsmittel       der 

mikro«kopiBcben   Tech-  k^  ^^ 

nikeinenSchrittneiter  ^'I'i.    1  .^'ffl  iMmSm  "M 

ifeffihrt.  Der  Inhalt  der     *        '■  '    *''i'"  f™***""""  -ia 

Tuikorpercben  beateht 

nicht,  wie  Mrisbker  und 

>ie1e  andre    nacb    ihm 

tDQahmen,     ana     einer 

funuloaen    raolekularen 

Materie,  in  welcbe  eich 

dieeintretenden  Nerven-  "■ 

fawrn     versenken,      londern     aua     gruppenweiae      uber-     nnd     uebene  nander 

Eeordneten  tnembranloBen  Zellen  (LANREHHisa,    Tmw)',    Taatzellen    Mebkbi)* 

iwischen    welche   aich    die    markbaltigen  Nerrenfaaem  nach  D  rcbbohrung  der 

iutseren  Kapsei  in  gewundenem,  unvollkomraene   Zirkelturen  an  der  Penphene 

del  Organs  bildendem  Veriauf  hinein  begeben,    um   daaelbat  a     den  vorh  n  er 

wihnten    intercellular   gelegenen  Tastacheiben  zu  enden,      D  eae  Lbere  nander 

Khichtung  zelliger,    iibrigens    durch  Bindegewebsaepta  vone  nander    getrennter 

Z«llen,  und  dazu  noch  die  zahlreichen  Spiraltouren  der  die  Tastkorperchen  nm 

ipinnenden  markbaltigen  Nervenfasern  tiihren  notwendig  dah  n    denaelben  e  n 

der  Qaere  nach  gebandertes  Anaeben  zu  erteilen. 

'  G.  MkiBBKEB.  BrilT.  I.  Anal.  «.  J>("noL  d   Haul.    Lelprl?  1853,  »    Kb*  be   Ana 

'"m.  HinnavtrlMl.  —  KOELLIKEH.  Hamuli,  d.  QimtbiL  5.Aufl,  IBGT.  p  106  kRA  se  Bandb 
'■  witvU.  Anar.  S.  Aull.  1S7«.  Bd.  I.  p.  btO. 

■  KOE1.1.I8SB,  ZMhr, /.  tciit.  Zoal.  \So3.  Bd.lV.p.43!  Bundb.  d  wwrbt  2  Aufl  p  05 
i  AdB.  p.  106.  —  KliBK,  IllvMlr.  mtd.  ZIg.  1852.  B<1.  II.  —  J.  GkklACH,  ebend>  m  J/andi  d 
«™cW,  2.  And.  WL»i.  1853,  p.  MB,  D.  .Wit™*,  Sfiid,  B.  d.  Crf,  il.  tnjmi  h  i  rj^  E  »ng  n 
1H9.  p,  39.  —  ECKIR,  hn.  tA^iol.  Tut  lu  Taf.  XVIL  Fl?.  S-B. 

•  P.  Lamoeruahb,  Anil.  f.  mitroMk.  Anal.  1873.  Bd,  IX,  p,  130,  —  THIN  H  nur  «  6<r 
<IHi,-iulw.  CI.  1873.  3,  AWli,  Bd,  LSVll,  p.  130.  Tgl.  J,  Abblld. 
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Die  Zahl  der  ein  Tastkorperchen  versorgenden  Nervenfasem  ist  verschieden 
grofs  und  variiert  zwischen  1 — 4,  wobei  zu  bemerken  ist,  dafs  an  die  niit  Ein- 
schnurusgen  versehenen  Korperchen  regelmafsig  eine  mehrfache  Zahl  von  Faseni 
herantritt  (Thin).  Folgt  man  dem  Verlauf  einer  einzelnen  Nervenfaaer,  so,  sieht 
man  dieselbe  sich  entweder  wie  ein  Stiel  an  den  untersten  Rand  des  Korperchens 
ansetzen  oder  auch  mehr  weniger  hoch,  mitunter  bis  fast  zur  Spitze,  empor- 
steigen  oder  sich  auch  auf  eine  kleine  Strecke  spiralig  um  das  Korperchen 
herumwinden;  sind  mehrere  Nervenfasem  vorhanden,  so  durchbohren  dieselben 
an  sehr  verschiedenen  Stellen  die  bindegewebige  Hiille  des  TastkorpBrchena; 
immer  dringen  sie  aber  thatsachlich  in  letzteres  ein.  Innerhalb  der 
Kapsel  bleiben  sie  entweder  einfach  oder  teilen  sich,  die  Aste  verlaufen  gerade 
oder  gebogen  bis  zu  verschiedenen  Hohen  in  dem  Tastkorperchen  aufwarts,  wo 
sie  dann  spitz  zu  endigen  scheinen  oder  sich  dem  Blick  entziehen.  In  einzehien 
Fallen  sieht  man  deutlich,  dafs  von  dem  Punkte  aus,  an  welchem  die  Faser 
spitz  zu  enden  scheint,  ein  Biischel  quer  zur  Achse  des  Korperchens  verlaufender 
Fasern  entspringt  und  in  dasselbe  ausstrahlt.  Der  Anblick  einer  solchen  Stelle 
erinnert  auffallend  an  das  Bild,  welches  eine  sich  teilende  Nervenfaser  darbietet, 
wobei  sich  bekanntlich  die  Mutterfaser  betrachtlich  einschniirt  und  auf  der  zu- 
gescharften,  einem  RjiNviERschen  Schniirringe  entsprechenden  Spitze  die  Tochte^ 
fasern  aufsitzen.  AUe  hier  beschriebenen  Abschnitte  des  Nervenverlaufs  erweisen 
sich  durch  die  tiefschwarze  Farbung,  welche  sie  nach  Behandlung  mit  Uberos- 
miumsaure  (Fig.  84  b)  annehmen,  als  myelinhaltig  (P.  Langerhans).  Erst  die 
mit  den  Tastscheiben  sich  verbindenden  Achsencylinderenden  entbehren  der 
Markhiille.  Nach  dem  Gesagten  sind  folglich  die  Tastkorperchen  als  in  gewisse 
Hautpapillen  eingebettete ,  geschlossene  und  mit  einer  Zellenmasse  gefiillte 
Blaschen  zu  bezeichnen,  in  welche  ein  Teil  der  Hautnerven  eintritt, 
um  sich  darin  zu  verasteln  und  nach  mehr  weniger  kompliziertem 
Verlauf  an  einem  besonderen  Endapparat,  der  Tastscheibe,  zu 
enden. 

Was  das  Vorkommen  der  Tastkorperchen  anlangt,  so  ist  dem 
bereits  Mitgeteilten  hinzuzufiigen,  data  die  von  ihnen  eingenommenen  Papillen 
namentlich  an  den  letzten  Fingergliedem  oft  gruppenweise  nebeneinander 
stehen.  Bei  Tieren  sind  sie  von  Meissxer  in  der  Hand  und  in  der  Fufssohle 
einiger  Affenarten,  von  Leydig  ^  auch  in  der  Haut  der  Amphibien  (Krote,  Unke 
und  Laubfrosch)  aufgefunden  worden.  Hinsichtlich  ihrer  Quantitat  liegen 
Zahlungen  von  Meissner  vor,  nach  welchen  sich  fiir  einen  Quadratmillimeter 
Haut  des  letzten  Zeigefingergliedes  ca.  74  Papillen,  worunter  21  tastkorper- 
haltige,  berechnen.* 

Es  bleibt  noch  iibrig,  der  andem  beiden  Endigungsformen  sensibler 
Hautnerven  kurz  zu  gedenken,  welche  allerdings  nicht  mehr  in  der  Cutis  selbst 
vorkommen,  aber  doch  wenigstens  in  nachster  Nachbarschaft  derselben  anzu- 
treffen  sind.  Was  zunachst  die  sogenannten  KRAUSEschen  Endkolben  ^  anbelangt, 
so  stellen  sie  ovale  oder  rundliche  Gebilde  dar,  welche  von  einer  diinnen,  kem- 
haltigen,  aus  fibrillarem  Bindegewebe  bestehenden  Kapsel  umschlossen  werden. 
Letztere  wird  von  einer  oder  auch  von  mehreren,  dann  aber  wohl  stets  durcli 
Teilung  aus  einer  einfachen  Faser  hervorgegangenen ,  markhaltigen  Nerven- 
rohren  durchbohrt  und  beherbergt  einen  in  der  Regel  nicht  aus  zelligen 
Elementen  zusammengesetzten  grobkornigen  Inhalt  (Innenkolben)  (Fig.  o5). 
Praparate,     wie    das    von    Longworth   gezeichnete    (Tab.    XLIV,    Fig.  6),    in 


*  Leydig,  Arch.  f.  mikronk.  Anat.  1876.  Bd.  XII.  p.  152. 

'  Neuere,  mit  groHser  Sorgfalt  ausfrefQhrte  Uuten uchangen  fiber  die  Yerteilnni;  der  Tast- 
korperchen in  der  Hand  finden  sich  bei  KOLLMANN,  Der  Tuxtapparut  der  Hand  etc.  Hamburg  u. 
Leipzig  1883. 

»  W.  KrAUSE,  Zt»chr.  f.  rat.  Med.  III.  R.  1858.  Bd.  V.  p.  28;  Die  terminalen  Korperchen  rf. 
einfach  aeneibkn  A'erwn.  Hannover  1860.  p.  112,  u.  Aruit.  Unter$.  Hannover  1861.  —  LONQWOBTH, 
Arch,  /.  mikrosk.  Anat.  1875.  Bd.  XI.  p.  653  (mit  gnter  LitteraturQbersicht).  —  AXEL  KEY  n.  G. 
Retzius,  Studien  in  d.  Anat.  d.  Nerveneyei.  u.  d.  Bindegewebes,  Stockholm  1876.  2.  Hlfte.  1.  Abth. 
p.  225. 
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Fig.  S5. 


welchem  der  ganze  Kolben  aus  einer  Anzabl  enge  aneinander  gelagerter. 
kemhaltiger  Zellen  aufgebaut  erscheint,  sind  jedenfalls  als  hochst  seltene  Aus* 
nahmen  zu  betracbten.  Die  eintretende  Nervenfaser  umkreist  nicbt  selten  die 
ganze  Peripherie  ihres  Endapparates ,  bildet  meist  an  der  Eintrittsstelle  sowohl 
durch  gewundenen  Verlauf  als  auch  infolge  mehr- 
facher  Teilungen  ein  scbwer  zu  entwirrendes 
Rechtwerk  und  gebt  nach  Verlust  ihrer  Mark- 
scheide  in  ein  dichtes  Konvolut  markloser  in- 
einander  geschlungener  Fibrillen  iiber.  Bisweilen 
lieht  es  so  aus,  als  ob  ein  feiner  Faden  in  eine 
relativ  grofse  bimformige  Anschwellung  auslauft. 
£s  ist  indessen  fraglich,  ob  dieselbe  einem  wirk- 
lichen  Ende  entspricht,  da  auch  Anschwellungen 
ahnlicher  Art  im  Inneren  des  Innenkolbens  vor- 
kommen,  von  denen  ein  femerer  Abgang  feiner 
Aste  nachzuweisen  ist.  Zwischen  den  feinen 
Fibrillen,  aus  denen  die  Substanz  des  Innen- 
kolbens im  wesentlichen  zusammengesetzt  er- 
icheint,  liegen  unregelraafsig  zerstreut  kleine, 
in  Uberosmiumsaure  sich  tief  schwarz  Hlrbende 
Komchen,  wahrscheinlich  Reste  von  Myelin,  welche 
dem  Verlauf  der  terminalen  Ach^encylinder  (Achsen- 
fibrillen)  noch  hier  und  da  ankleben.  Um  das 
beschriebene  Bild  der  XaAUSEschen  Endkolben  zu 
erhalten,  bedarf  man  ganz  frischer  menschlicher  Konjunktiven,  welche  nach 
der  Methode  von  Loxgworth  12 — 16  Stunden  in  Vsprozentiger  Uberosmium- 
saure erhartet  und  sodann  nach  24stundigem  Verweilen  in  alkoholischer  Eosin- 
losong  und  Aufhellung  in  Nelkenol  in  Kanadabalsam  eingeschlossen  worden  sind. 

Am  leichtesten  aufzufinden  und  beziiglich  ihres  Baues  zu  studieren 
sind  die  Endkolben  in  der  Conjunctiva  bulbi,  wo  sie  an  den  Nervenfibrillen 
der  subkonjunktivalen  Plexus  wie  Beeren  an  einem  Stiele  sitzen.  Beim 
Menschen  haben  sie  meist  eine  rundliche,  bei  Tieren  (Kalb)  eine  entschieden 
langliche  Gestalt.  In  der  menschlichen  Conjunctiva  betragt  nach  An- 
gaben  von  W.  Krause  ihre  Lange  32 — 72  ,w,  ihre  Breite  32—37  ^.  Aufser  in 
der  Conjunctiva  findet  man  diesen  Endkolben  sehr  ahnliche  Bildungen 
beim  Menschen  in  der  Zunge,  im  weichen  Gaumen,  in  den  Lippen,  in  der 
Schleimhaut  der  glans  petiis  et  cUtoridis,  bei  manchen  Saugetieren  eben- 
falls  an  den  gleichen  Orten,  bei  der  Maus  auch  in  der  aufseren  Haut  des 
Rompfes  und  beim  Meerschweinchen  an  der  Volarflache  der  Zehen.  Ob 
die  bimformigen,  i^sp-  ovalen  Anschwellungen,  welche  beim  Frosche  als 
Nervenenden  in  der  Blasenschleimhaut  S  beim  Menschen  als  Nervenenden 
der  Trachealschleimhaut  *  beschrieben  worden  sind,  eine  vereinfachte  Form  der 
Endkolben  darstellen,  mufs  weiteren  Priifungen  uberlassen  bleiben. 

Die  letzte  Klasse  peripherischer  Endorgane  an  sensiblen  Nerven,  welche 
hier  zn  besprechen  ist,  bilden  die  PACiNischen  oder  VATERschen  Korperchen.* 
Wenn  dieselben,  wie  es  beim  Menschen  und  den  Katzenarten  regelmafsig 
der  Fall  ist,  eine  Lange  von  1 — 4mm  erreichen,  sind  sie  auch  dem 
anbewa£Eheten  Auge  sichtbar  und  erscheinen  dann  als  ovale,  gestielte  Bildungen 
Ton  blaschenformigem  Bau.  Unter  dem  Mikroskop  erkennt  man  (vgl.  Fig.  86  a), 
dafs   die    Wandung    der    Korperchen    aus    einer   betrachtlichen    Anzahl    kon- 


^  KI88ELEW,  Ctrbt.  /.  d.  med.    Wits.    1868.  p.  337. 

*  LUBCHKA,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1868.  Bd.  V.  p.  126.  —  LiNDEMAKN,  Ztichr.  /.  jcat. 
Iferf.  ni.  R.  1868.  Bd.  XXXVI.  p.  148.  —  BOLDYREW,  Arch.  /.  mikrosk.  Anat.  1871.  Bd.  VII. 
p.  166. 

*  YATEB  (f.  J.  G.  LEHMANN,  De  cotuensu  part.  corp.  hum.  Vltembergae  1741).  —  PACINI, 
iTvovi  org.  tcoperti  net  corpo  urnano.  Pistoia  1840.  —  KOELLIKER  u.  HENLE,  ^6.  d.  Pocinischen 
Sorperchen  d.  Menschen  u.  d.  Thiere.  ZQrich  1844. 
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zentnsch     ineinan(]eT     gesphachteltfr      ilurch     helle 
lamellarraume     lOiiemaDder  getrennter   i 
emen     langlichen        o\  alen     AcbBenraum         I 
zuBainmengesetrt    ist      Jede    Kapsel    beatebt 
mafsig    5— 6eckig    geatalteter    Zullplatten      m   i  i 
tpithels      ftnemftnder      gereiht     tiiid      durcli         iie 
Bchnarz  zn  farbeode  Kittsubstanz  unterein 
ander      verklebt     sind  '      Die     rundlichen 
mimienformigen  Kerne  dieser  Zellen  liegen 
samtlich    ^on    einem     kleinen    Reste     fern 
komigem   ProtoplaBmB   umkleidet    aiif   der 
konkaven    Seite     der    kapeel     dem    Inter 
lamellaTTaume     zugenandt       wo     eie    bei 
mikroskopiecher    Betrachtung     dea     nnver 
aehrtea  Korperchens  besoiidersnachBehand 
lung  desselben  mit  Esaigsaure    beBser  noch 
mit  konzentrierter  O^alaaure   im  optischen 
Dure  h  sell  nitt     ale     iokale     elliptiache     Yer- 
diLkungen    der    Kapselwand     deutlich    her 
%ortreten         Die     Interlamellarraume    eiad 
voD  einer    alkaliich     reagierenden    Flussig 
keit     erfullt     und      von     femen      Fibnllen 
durchzogen      welcbe     samtlicb    nngfbnni^. 
2ur  Achse    der   Korperchen   verlaufen    nnd 
denselben  ein  quergefasertea  Aussehen  ver  I 
teihen        Zellptatten      nnd     Fibnllen      der 
Kapaeln  gleicben  m  ihrem  morphologiacben 
und      mikrocbemiachen      \erhalteii       \o\\  ' 
kommen       den       gle  (hbenannten       Form  I  | 
elementen  dea  fibnilaren  Bindegebes      Han  t 
pflegt  daber  daekapselivstemderVATEBBcben  1 
korperchen  ah  em  bindegevebigea  Produkt  I 
zv    bezel  chnen      m    welch  em    die    Binde 
gewebszellen  enge  anemander   gereibt     die 
'^aftkanale     durch    die    Interlamellarramne     \ 
die   fasenge   Grundiubatanz  durch    die    er 
wahnten    quer    verlaufenden    Fibnllen    re- 
prasentiert  Bind    Der  "^ tie  1  des  Korperchens 
heeteht  aus  eii  er  n  der  Achse  verlaufenden 
markhaltigen    Nervenfaeer  und  mehrfa  hen 
dieselbe  lamellos  umhullenden  B  ndegewebs 
scheiden ,    deren    unirattelbare    Fortaetzung 
die  Kapsein  aind    und    n  welcben  aparhche 
Blutkapillaren     e  ngebettet      I  egen         Der 
Innenkolben    eracbe  nt    ala    e  n   homogener 
triiber   Strang     deseen    Acbae  e  n    blaeser 
von    para  Helen    Konturea    begrenzter    Fad 
dem    einen  Pole    dea  Innenkolbena    k  nt  itu 
faeer  iiber ;    an   dem    andren  Pole    desselbe 
auch    nach    vorangegangener    Spaltung      n 
mit  einer,     bez  eh     gswe  se    n  ebreren    kn 
die  Deutung  d  eser  Elemente  dea  Zentralra 
Den    zarten    A  h  enatre  fen    dee    Innenkolb- 
fiir    die  Fortaetzung    der  Nervenfaser    des 
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d«>  AcluencTlinders ;  Koeixieer  daRegen  und  eiDige  andre '  Bind  der 
Anaicbt,  dmh  er  die  Fortset^uDg-  der  gaDzea  markhaltig-eu  Neri'enfBser 
lei,  also  moglicherveiBe  Hoch  Hark  uad  Primitive dicide  fiibre,  uud 
Letdig  fabt  gar  den  geaamteu  Inuenkolben  ah  verbreiterte  Verlaugening  des 
Achiencylinders  allein  auf,  wahrend  er  den  zentralen  Stretfcn  in  ilim  fiir  einen 
Eanil  erkliirt.  Koeli.ieer  und  die  Mehrzahl  der  Histologeii  Kalten  ferner  die 
Subitani  det  Innenkotbena  fiir  eine  Art  Biadegewebe;  Engei.mak^  hat  dagegeii 
vihncheinlich  zn  machen  gegucht,  dais  sie  eine  Fortoetzung  ilea  Markea  der  daa 
Sorperchen  veraorgendeu  Nerveafaser  sei'.  Wenn  sicE  riie  Auscliauungen 
Lkdics  und  EsGKLMANNS  HUtt  zwar  auch  in  der  angegebenen  Form  nicbt  halten 
lusen,  BO  mata  auf  der  andren  Seite  zugegeben  werdiju,  dafa  die  von 
KoELLiKEft  vertretene  Anaicbt  zum  mindesten  einea  positiven  Beweiaes  entbehrt. 
Bilder,  wie  das  in  Fig.  86  b  gezeichnete,  weiches  einem  PAciMsclien  Kiirperehen 
■HI  der  Schnabelbaut  der  Ente  angehort,  biaweilen  aber  auch  in  abaliclier 
iie  von  den  pACisischen  Korperchen  der  Katze  erhalten  vrerden  kann, 
dfoten  darauf  bin,  dafs  derlnnenkolben  ein  bus  zelligen, 
kcrahaltigen  Gebilden  zuBammengesetztea  Organ  eigner 
Art  darateltt.  Was  den  Acbaenfaden  des  Innenkolbens 
snbelangt,  so  kann  an  die  von  LETiiia  gegebene 
ReatuDg  deaaelhen  wohl  kaum  emstlich  gedacht  werderi. 
Hocbsteni  kann  noch  Gegenstand  des  Zweifele  sein,  ob 
nm  in  ibm  einen  blofsen  A  chs  en  cylinder  oder  eine 
Mrkhaltige  Nervenfaser  vor  aich  habe,  Obschon  nun 
iKBT  nicbt  geleugnet  werden  soli ,  dafs  iu  einigen 
Fillen  eine  atreckeaweise  Umhiillung  des  fraglichen  Ge- 
bildei  mit  M]reltn  thatsachlicb  gesehen  n'ordea  ist,  ao 
uufi  anderseits  doch  auch  mit  Entscbiedenbeit  betont 
Vfrden,  dafs  eine  solcbe  in  der  iiberwiegenden  Mebr- 
»hl  der  FSlle  oline  Frage  fehlt.  Ea  tt-ird  daher  wobl 
nichts  Erbeblicbes  dagegen  eingewandt  werden  koiicen, 
Venn  man  aus  dea  vorliegenden  Daten  den  Scblufs 
lieht,  dafa  der  Achseofaden  des  Innenkolbens  der  Regel 
Mch  »llein  dem  Achsenoylinder  der  zutretenden  mark- 
tiltigen  Ner\-enfa9er  entspriclit.  Im  ganzen  lafst  aich 
du  PACiKische  Kiirperchen  folglicb  ala  ein  aus  konzeiitii^ 
Eipseln  gebildetes  Blascben  sebildera,  desaen  AcbsenTaiiiti 
natlich  aus  besondera  geartetea  Z  ell  en  hervorgegangeni'ii 
genonunen  nnd  zentral  von  einer  knopfibrmig  endigendeu  Nervenfaser  (ineist 
Acbien cylinder)  durchzogea  wird.  Den  Tastkorperchen  vergleichbar  durch  die 
Fiillinasse,  velche  den  bier  veracbmolzenen  Tastzellen,  nnd  das  kolbige  Aciiaeu- 
cylindereade,  welches  der  Taatscheibe  homolog  zu  setzen  ivare,  unteracheidet 
tick  dassetbe  von  ihnen  aur  durch  die  grofsere  Zabl  der  binder cwebigen  Eapacin 
oud  die  geringere  Komplikation  der  Nervenverastelung.  Scbliefslich  mag  noch 
wwihnt  werden,  dafs  bei  der  irgendwie,  sei  es  pathoiogischeii  oder  esperinientell 
frfolgten  Trennung  der  die  Taat-  oder  die  pAcisischen  Korpercben  veraorgendeu 
Serrenfaser  vom  Zentrum  immer  nur  die  als  aolche  erkenubareii  direktea  Fort- 
wtmngen  der  letzteren  im  Bianearaume  dea  Eadapparata  fettig  degenerieren, 
iii<!ht  aber   der  iibrige  Inbalt   desaelben  (G.  Meissner,    W.  KaArsE,  Bauber, 
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■  Koelliker.  Znatr.  /.  vfii.  Znols^ii.  ISM.  Bd.  V.  p.  118.  —  RAi' 
humn  ■.  d.  Bflriil.  -I.  ValerKhm  Korperchtn.  UOuchcn  1B6T.  —  AXKL  Rm\ 
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'  V|rl.  KOELLTKRR.  ZUcHr.  /,  B.!...  ZooIcD(t,  1854,  Bd.  V.  p.  lis  n.  // 
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<^*nA.  Amil.  1869.  Bd.  IV.  p.  185.  -  Th.  W.  ENOBUIAlill.  Zurfr. 
M.  Xin.  p.  475,  —  JAcraowiTSCH,  Cpi.  md.  1S6U.  T.  L.  p.  S59.  —  Ci. 
ri>.  18«4.  p.  401. 
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P.  Michel80n\  Es  ware  zu  untersuchen,  ob  eich  das  Gleicfae  auch  fur  die 
Zwillings-  und  Drillmgstastzellen  Merkels  im  Entenschnabel  konstatieren  liefse. 
Beim  Menschen  findet  man  die  PACiNiscfaen  Korperchen  in  grofser  Anzahl 
an  den  Hautnerven  der  Handvola  und  der  Fufssohle,  und  zwar  vor  dem  Eintritt 
der  letzteren  in  die  eigentliche  CJutis  im  Unterhautzellgewebe.  Aufserdem  trifll 
man  sie,  wenn  auch  sparlicher,  in  den  Hautnerven  andrer  Korperteile  an,  z.  B. 
des  Armes ,  des  Halses ,  der  Brustdriise ,  der  glans  penis,  nach  Htrtl  femer  in 
derBahn  des  n,  infraorbttaliSy  endlicb,  wieRAUBER^  namentlich  nachwies,  ganz 
allgemein  im  Verlaufe  derjenigen  Nerven,  welche  iiber  Gelenkbander ,  Fascien 
und  Periost  hinwegziehen.  Im  Tierreiche  ist  namentlich  das  Nervensystem  der 
Vogel  reich  versehen  mit  PACiNischen  Korperchen,  dann  aber  auch  dasjenige 
der  Katzen,  bei  welchen  sie  unter  anderm  frei  im  Mesenterium  vorkommen  und 
wegen  dieser  gunstigen  Lage  einen  besonders  bequemen  Angriffispunkt  far 
mikroskopische  Untersuchungen  darbieten. 


§88. 

Die  beiden  Empfindungl&qualitaten,  welche  die  Tastnerven  als 
solche  zum  Bewufstsein  bringen,  sind,  wie  erwfthnt,  Druck-  und 
Temperaturempfindung;  die  Wahrnelimung  des  Ortes,  an 
welehem  die  Nervenenden  in  der  Peripherie  erregt  sind,  bildet  keine 
besondere,  den  beiden  genannten  koordinierte  dritte  Empfindungs- 
qualitat,  es  ist  nnr  eine  Eigenschaft  jeder  Tastempfindung,  gleichviel, 
ob  sie  die  spezifische  Qualitat  der  Druck-  oder  Temperaturempfindung 
hat,  dafs  sie  die  Vorstellung  von  dem  gedrtickten  oder  erwannten 
Hautteil  erweckt.  Wir  mtissen  daher  wohl  mit  E.  H.  Webee  den 
Raumsinn,  Drucksinn  und  Temperatursinn  als  drei  Vermogen  des 
Tastsinnes  unterscheiden ,  diirfen  aber  von  einer  unmittelbaren  Orts- 
empfindung  ebensowenig  reden,  als  von  der  Empfindung  eines  Ob- 
jektes.  Dafs  diese  drei  VermOgen  nur  dem  Tastsinne  zukommen, 
dafs  nur  die  mit  nerv5sen  Tastorganen  versehene  Cutis  und  die  auf 
gleiche  Weise  ausgerlistete  Mundhohlenschleimhaut  imstande  sind,  die 
Empfindungen  des  Druckes,  der  Warme  oder  Kalte  zu  verschaffen, 
ebenso  wie  nur  das  Auge  die  Empfindung  des  Lichtes  vermitteb 
kann,  hat  zuerst  E.  H.  Weber,  wie  schon  oben  angedeutet,  durch 
schlagende  Versuche  erwiesen  und  damit  eine  strenge  Grenze  zwischen 
Tastsinn  und  Gemeingefiihl  gezogen.  Ist  an  einem  Teile  des  Korpers 
die  aufsere  Haut  mit  ihren  Tastorganen  zerstort,  durch  Verbrennung 
z.  B.,  so  erzeugt  zwar  eine  leise  Beruhrung  der  Wundflftche  schon 
Schmerz,  aber  nicht  Druckempfindung,  ein  kalter  Korper  wird  nicht 
als  kalt,  ein  warmer  nicht  als  warm  empfunden.  Die  Temperatur 
einer  Speise  empfinden  wir  deutlich  durch  die  TastneiTen  der  Lippen, 
der  Zunge,  des  Gaumens;  aber  wenn  dieselbe  in  die  Speiserdhre 
und  in  den  Magen  tibergegangen  ist,  hort  die  Empfindung  auf,  oder 
es  entsteht  nur  ein  Schmerzgefiihl ,   wenn  die  Speise  so   heifs  war, 

1  6.  MeiBSNER,  Beitr.  t.  Anat.  u.  Phjfaiol.  d.  Haut.  Leipzigr  1853.  p.  17.  —  W.  KBAUSE, 
Die  terminalen  Korperchen  d.  ein/aeh  tetuibUn  Nerven.  Hannover  1860.  —  RAVBER,  Dhter*.  ib.  d. 
Vorkommen  «.  d.  Bedeut.  d.   Vatenehen  Korperchen.  MUnchen  1867.  —  P.  MICIIELSON*  a.  a.  O. 

■  RAUBER,  a.  a.  0.  u.   VaierKhe  Korper  der  Bunder-  u.  Periostnerren.  NeuMadt  a/H.  1865. 
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dafe  sie  auch  bei  Bertihrung  mit  den  Tastorganen  Schmerz  statt 
Wftrmegefuhl  hervomift.  Ebenso  macht  Weber  darauf  aufmerksam, 
dafs  bei  EinfiiliruDg  eines  kalten  fiisenstubchens  in  die  Nasenbohle 
nur  am  Eingange  und  am  Boden  derselben  Druck  und  K^lte,  in  den 
hoheren  !Regionen  dagegen  nur  das  Gemeingefubl  des  Kitzels  oder 
Schmerzes  empfanden  wird.^ 

Es  fragt  sich  nun  vor  allem,  wie  diese  Erfabrungen  physiologiseh 
zu  rersteben  sind.  Haben  wir  aus  ibnen  zu  entnebmen,  dais  der- 
jenige  nerv5se  Apparat,  welcber  in  uns  das  GemeingefCihl  des 
Schmerzes  erweckt,  allerorts,  also  aucb  in  der  oberen  Haut,  von  dem- 
jenigen  yerscbieden  ist,  welcber  die  Tastempfindungen  vermittelt,  und 
ist  aucb  binsicbtlicb  der  letzteren  vielleicbt  eine  anatomiscbe  Sonde- 
rnng  zwiscben  den  Druck-  und  Warmegeftibl  verursacbenden  Nerven 
Torauszusetzen?  Oder  diirfen  wir  der  Vorstellung  Kaum  geben,  dafs 
ein  und  derselbe  nerv6se  Apparat  sftmtlicbe  genannten  Gefiibls- 
qaalitaten  zu  produzieren  vermag,  falls  seine  Enden  nui*  erregbar 
genug  sind,  um  nicbt  nur  durcb  relativ  starke  Reize,  welcbe  unbedingt 
ocbmerzempfindung  bervorrufen,  sondem  aucb  durcb  die  scbwficberen 
Druck-  und  Wftrmeeinwirkungen  zur  Tbfltigkeit  veranlafst  zu  werden? 
Im  ersten  Palle  wftre  die  qualitative  DifFerenz  der  bier  in  Betracbt 
gezogenen  Geftiblseindrucke  durcb  eine  qualitative  Difierenz  des 
empfindungerzeugenden  Apparates  bedingt;  l)ruck-,  Temperatur-  und 
Schmerzgefiibl  bktten  ebenso wenig  etwas  miteinander  gemein,  wie 
Liebt-  und  Scballempfindung.  Im  zweiten  Falle  wurde  dagegen  die 
Verscbiedenartigkeit  jener  Gefiiblseindrucke  auf  blofsen  Tblltigkeits- 
modifikationen  eines  und  desselben  nervosen  Apparats  beruben,  und 
ihre  Zusammengeb5rigkeit,  welcbe  bisber  nur  auf  einem  subjektiven 
Urteile  und  dem  rein  flufserlicben  Umstande  basiert  war,  dafs  man 
der  Bequemlicbkeit  des  Ausdrucks  balber  die  gesamte  Haut,  auf 
welcber  von  jedem  Punkte  aus  sowobl  Druck-  als  aucb  Warme-  und 
Scbmerzempfindungen  ausgelost  werden  kdnnen,  als  ein  Tastorgan 
bezeicbnete,  wftre  damit  direkt  erwiesen.  DerWeg,  zwiscben  beiaen 
Mdglicbkeiten  zu  entscbeiden,  ergibt  sicb  aus  den  Forderungen,  von 
welcben  wir  bereits  fniber  erkannten,  dafs  sie  bei  der  Anlage^  eines 
Smnesorgans  im  allgemeinen  erflillt  sein  mufsten,  wenn  dasselbe 
korrekt  funktionieren  soil,  und  welcbe  in  der  Existenz  eines  nur  zur 
Aufnabme  bestimmter  Reizursacben  eingericbteten  Yorbaues  an  der 
Peripberie,  eines  mit  spezifiscber  Energie  begabten  Zentralorgans 
(8.0.  p.  124)  und  eines  beide  verbindenden  Leitetranges,  der  Nerven- 
faser,  bestanden.  Ganz  zweifellos  wtLrde  also  eine  qualitative 
Differenz  zwiscben  Wftrme-,  Druck-  und  Scbmerzempfindung  dargetbau 
sein,  wenn  es  gelftnge,  den  verscbiedenen  Empfindungskategorien  an 
Zahl  entsprecbende  Nervenapparate  von  der  angegebenen  Einricbtung^ 
nachzuweisen.     Den    gewlinscbten  Einblick  in  den  wirklicben  Sacb- 


*  £.  H.  Weber,  a.  a.  O.  p.  513. 
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verhalt  konnen  wir  also  zu  eriangen  hoffen,  wenn  es  gelingt,  mit  Hilfe 
der  Histologie  festzustellen,  ob  z.  B.  in  der  Cutis  nerv5se  Endapparate 
Yorhanden  sind,  deren  Bau  eine  bestimmte  physiologische  Bedeutung 
erschlieCsen  I^lfst,  und  wieviel  verscliiedene  Formen  derselben 
existieren.  Physiologischerseits  mufe  sodanii  noch  untersucht  werden, 
ob  die  Beizursacben,  welclie  yon  den  HautbedeckuDgen  aus  Gefuhle 
bestimmter  Art  bervorrufen,  den  Bang  adaquater  B/eize  besitzen, 
d.  b.,  ob  sie  eben  nur  durcb  Vermittelune  der  Endvorricbtungen 
und  nicbt  aucb  bei  direkter  Applikation  auf  die  von  letzteren  aus- 
gebenden  Nervenfasem  die  Entstebung  der  fraglicben  Empfindungs- 
qualitat  veranlassen,  und  endlicb,  ob  die  direkte  Erregung  der  End- 
und  Zentralorgan  verbindenden  Nervenfaser  durcb  allgemeine  Nerren- 
reize  ebenfalls  Gefiiblsempfindungen  von  gleicber  Qualitftt  auszuldsen 
vermag,  was  das  Vornandensein  eines  in  spezifischer  Weise 
reagierenden  Zentralorgans  aufser  Zweifel  setzen  wiirde. 

Die  Ergebnisse,  welcbe  wir  der  histologischen  Forscbung  ver- 
danken,  baben  wir  soeben  kennen  gelemt.  Soweit  unser  Wisseu 
reicbt,  sind  in  der  eigentlicben  Cutis,  auf  die  es  bier  allein  an- 
kommt,  nur  zwei  verscbiedene  Arten  der  Nervenendigung  vorbanden, 
die  freie  Endigung  und  diejenige  in  Zellen.  Nur  eine  derselben, 
und  zwar  die  zuletzt  genannte,  gestattet  den  Scbluls,  dais  sie  den 
Zweok  babe,  bestimmte  pbysikaliscbe  Bewegungsformen  in  Nerven- 
reiz  umzuwandeln,  wobei  die  grOfsere  oder  geringere  Zahl  ihrer  kon- 
stituierenden  Elemente  lediglicb  den  Grad  ibrer  Reizempf&nglicbkeit 
bestimmt.  Weitergebende  Folgerungen  lassen  sicb  jedocb  leider  aus 
dem  Bau  der  in  ihr  Bereicb  fallenden  Tastzellen,  Tastk5rperchen, 
Endkolben  und  PACiNiscben  Korpercben  nicbt  zieben,  namentlich 
ist  absolut  nicbts  Sicberes  dariiber  auszusagen,  welcben  pbysikalischen 
Bewegungsformen  sie  wobl  yorzugsweise  adaptiert  sein  mocbten. 
Krause^  bat  allerdings  fiir  die  PACiNiscben  KOrpercben  denVersuch 
gemacbt,  aus  einer  direkten  Analyse  ibrer  anatomiscben  Verhftltnisse 
den  Beweis  zu  ftibren,  dafs  sie  „aufsere  mecbanisobe  Einwirkungen 
in  einen  nacb  dem  Innem  desKdrpercbensbin  successiye  wacbsenden 
Drudk  umsetzen";  allein  wir  miissen  mit  yielen  andem  bekennen, 
dafs  uns  sein  Untemebmen  vom  pbysikaliscben  Gesicbtspunkte  aus 
zu  wenig  gesichert  erscbeint,  um  scbon  jetzt  als  unbedingt  gegliickt 
bezeicbnet  werden  zu  konnen.  Was  die  freie  Nervenendigung  in 
der  Cutis  betriflFt,  so  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dafs  sie  yon  allgemeinen 
Nervenreizen  aller  Art  erregt  werden  mufe.  So  karg  diese  Ergeb- 
nisse scbeinen  m6gen,  einige  Fingerzeige  zum  tieferen  Eindringen  in 
das  uns  beschaftigende  Problem  entbalten  sie  dennocb.  Nicbt  nur 
weisen  sie  darauf  bin,  dafs  die  Bedingungen  zur  Auslosung  yon  mehr 
als  zwei  qualitativ  verscbiedenen  Empfindungen  mindestens  nicbt  iu 
dem  Nervenapparat  der  Oberbaut  vorbereitet  sind,  insofem  diese  eben 


»  W.  KBAU8E,  Ztichr.  /.  rat.  Med.  1S63.  m.  R.  Bd.  XVII.  p.  278. 
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iiTir  fiber  zwei  anatomiscli  verscliiedene  Arten  der  Nervenendigung- 
verftigt,  sondem  sie  geben  uns  auch  eioe  ganz  bestimmte  Frage- 
stellnng  an  die  Hand,  insofem  in  ihnen  die  Aufforderung  liegt,  vor- 
eist  zn  entscheiden ,  ob  gewisse  physikalische  Bewegungsformen, 
welche  nnsre  Epidermis  treffen,  nicht  vielleicht  von  der  Reibe  der 
ailgemeinen  Nervenreize  auszusobliefsen  sind,  obwobl  sie  den 
empfindnngerzeugenden  Yorgang  konstant  auszul5sen  vermOgen. 
Finden  sich  solcbe,  so  wtirden  wir  kanm  febl  geben,  wenn  wir  ge- 
rade  sie  als  diejenigen  Impulse  ansprftcben,  zu  deren  Empfang  und 
Yerarbeitung  die  komplizierter  gebanten  Endorgane  der  Oberbaut, 
insbesondere  die  Tastzellen  nnd  TastkSrpercben,  dienten.  —  Anf  den 
ersten  Blick  freilicb  scbeint  Bemtlbungen  nacb  der  angegebenen 
Bicbtung  bin  wenig  oder  gar  keine  Aussicbt  auf  Erfolg  er5fihet 
werden  zn  kQnnen.  Denn  es  ist  bekannt,  da£s  die  mecbaniscben 
und  tbermiscben  Einfltisse,  denen  unsre  K5rperoberfl£lcbe  der  Kegel 
nacb  allein  ausgesetzt  ist,  und  liber  welcbe  unserm  Bewulstsein  stets 
Knnde  zngebt,  zu  den  allgemeinen  Nervenreizen  geb5ren.  Nicbts- 
destoweniger  Iftist  sicb  jedocb  gerade  in  bezug  s.u£  die  erw&bnten 
Einwirkungen  dartbun,  dafs  sie  unter  Umstanden  und  zwar  unter 
soleben,  welcbe  bier  allein  in  Betracbt  zu  zieben  sind,  die  Bedeutung 
ailgemeiner  Nerrenreize  nicbt  besitzen.  Offenbar  dtirfen  sie  den 
letzteren  nlUnlicb  nicbt  mebr  zugerecbnet  werden,  wenn  sie  sicb  in 
Intensitfitsgraden  bewegen,  welcbe  zwar  noch  durcb  Vermittelung  der 
Endansbreitung  unsrer  Hautnerven  als  Temperatur-  und  Druck- 
empfindung  zur  Wabmebmung  gelangen,  die  Fasem  eines  Nerven- 
stammes  bingegen  bei  direkter  Applikation  nicbt  mebr  in  den 
erregfcen  Zustand  tiberzufiibren  yermSgen.  Nacbweislicb  gilt  dies 
aber  in  voUem  Maise  fur  alle  jene  Temperatur-  und  Druck- 
schwankungen,  welcbe  in  uns  die  Empfindungen  der  Warme,  der  Kftlte 
und  des  Druckes  erwecken.  Erat  wenn  jene  B^izursacben  so  stark 
gew&blt  werden,  dafs  sie  scbmerzbaft  empfunden  werden,  dann  erst 
siud  sie  nacb  den  Erfabrungen  der  allgemeinen  Nervenpbysiologie 
aucb  imstande  die  Nerven  selbst  in  Tbatigkeit  zu  versetzen.  Ganz 
im  Einklange  damit  stebt,  dafs  die  feinen,  bei  jeder  leisen  BeriOu'ung 
schmerzbaft  reagierenden  Nervengefleobte  unsrer  Conjunctiva,  wenn 
diese  zarten  Membranen  mit  abgekfiblten  Metallst£lbcben  oder  selbst 
mit  der  stumpfen  Spitze  eines  kleinen  Eissplitters  bertibrt  werden, 
tein  Gefiibl  Ortlicber  Temperaturabnabme  in  uns  wacbrufen,  ein 
Gefuhl,  welcbes  unmittelbar  in  uns  entstebt,  sobald  wir  den  Cutis- 
uberzng  der  benacbbarten  Lidtilnder  einer  gleicben  Bebandlung 
uutenrerfen,  und  iaSs  die  erwftbnten  K5rperteile  ebenso wenig  eine 
leichte  Kompression  als  Druckgefubl  zur  Wabrnebmung  bringen. 
In  tbereinstimmung  damit  befinden  sicb  ferner  die  bereits  dfters 
citierten  Beobacbtungen  E.  H.  Webers,  welcbe  die  Unfabigkeit 
unsrer  Darmscbleimbaut,  Dioick  und  Temperaturempfindungen  zu  ver- 
niittebi,  beweisen.    An  alien  bier  angefiibrten  Orten  lauft  mindestens 
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die  tiberwiegende  Mehrzahl  der  Nerven  in  freie  Spitzen  zwischen 
den  die  Obeifl&clie  bekleidenden  Epithelzellen  ans,  obne  mit  Apparaten 
von  eigenartigem  Bau  in  Verbindung  zu  treten.  Wo  die  Zahl  der 
nervOsen  Endpunkte  relativ  sparsam  ist,  wie  auf  der  Darmschleimbaut, 
werden  in  engeren  Grenzen  eingeschlossene  Druck-  und  Temperatur- 
schwankungen  gar  nicht  zum  Bewufstsein  gebracht;  wo  solche  End- 
punkte massenbaft  beieinander  liegen,  wie  in  der  Cornea,  nnd  die 
in  vielen  yon  ihnen  gleicbzeitig  hervorgerufenen  schwachen  Er- 
regungen  zentripetal  fortgeleitet  eine  Summierung  im  psychiscben 
Zentralorgan  erfabren,  veranlassen  die  gleicben  scbwacben  Reizungen 
bingegen  eine  Scbmerzempfindung.  Um  deutlicbe  Druck-  und 
Temperaturgefiible  zu  vermiitebi,  bedarf  es  aber  stets  besonderer 
Vornchtungen,  und  als  solcbe  kftnnen  in  der  Cutis,  welcher  dieses 
Yerm&gen  in  bobem  Grade  eigen  ist,  einzig  und  allein  die  TastzelleD 
und  Tastk5rperchen  gelten,  wobei  stillscbweigend  die  allerdings  noch 
nicbt  direkt  erwiesene  Annahme  gemacbt  wird,  dais  mindestens  den 
ersteren  ein  weiter  tiber  die  ganze  Cutis  sicb  erstreckender  Ver- 
breitungsbezirk  zukommt.  Die  freien,  keineswegs  so  zahlreiob  wie 
in  der  Cornea  vertretenen  Nei-venenden  unsrer  Oberhaut  werden 
von  schwachen  Druck-  und  Temperaturschwankungen  ebenso  wenig 
tangiert,  wie  diejenigen  vieler  Scbleimhftute  und  wie  ein  beliebiger 
Nervenstamm;  die  mechanischen  und  thermischen  Einwirkungen, 
denen  sie  unaufhOrlich  unterworfen  sind,  mtissen  erst  relativ  bote 
Intensit&tsgrade  erreichen,  ehe  ihre  Thfttigkeit  beginnt.  1st  dieser 
Fall  aber  eingetreten,  so  l&fst  sich  nicht  bezweifeln,  dais  das 
psychische  Resultat  ihrer  Erregung  demjenigen  unlihnlich  sein  wird, 
welches  die  tibrigen  komplizierter  gebauten  Endorgane  zu  produzieren 
vermdgen,  und  dafs  es  die  Form  einer  Scbmerzempfindung  annehmen 
wird,  analog  derjenigen,  welche  die  freien  Nervenendigungen  der 
Cornea  und  gewisser  Schleimhaute  vermitteln. 

Die  Erw&gung  der  bekannten,  die  sensible  Nervenendigung 
betrefienden  histologischen  Daten  hat  uns  demnach  dahin  geflihrt, 
fur  jene  beiden  Empfindungsqualitaten,  welche  wir  friiher  unter  dem 
Begriff  der  Tastempfindungen  zusammengefaCst  haben,  besonders 
ge£uiete  peripherische  Endorgane  in  Anspruch  zu  nehmen  und  dem 
Gemeingefuhl  des  Schmerzes  einen  getrennten  Entstehungsort  in 
einem  anders  beschaffenen  nerv5sen  Endapparat  anzuweisen.  Es 
bleibt  zu  prxifen,  ob  sich  diese  Gruppierung  auch  noch  anderweitig 
begrunden  Iftlst.  Wie  ersichtlich  wird  der  gewtinschte  Aufechlufe 
nicht  mehr  von  seiten  der  Histologic,  deren  Errungenschaften 
von  uns  bereits  voUkommen  ausgenutzt  worden  sind,  erfolgen, 
sondem  steht  von  seiten  der  Physiologic  zu  ei-warten.  Dem  physio- 
logischen  Experiment  kommt  es  jetzt  zu,  die  eben  entwickelten 
Anschauungen  ihres  hypothetischen  Charakters  zu  entkleiden  und 
darzuthun,  erstens,  dafs  die  das  Schmerzgefiihl  vermittelnden  Nerven- 
fasern  gesondert  von  den  die  Tastempfindungen  hervorrufenden  ver- 
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Jaofen,  zweitens  aber  auch  dariiber  Klarheit  zii  bringen,  ob  Druck- 
nnd  Warmegefuhl  als  blofee  llodifikationen  einer  uud  dereelben 
Empfindungsqualitat  aus  einem  und  deniselben  Endapparate  iufolge 
einfaclier  Reizmodifikationen  entspriDgen,  oder  ob  beide  Gefiiblsai'ten 
anf  Terschiedeneo  EmpfinduDgsqualiWtten  beniheii,  mitbin  ungeachtet 
des  Mangels  einer  histologisohen  Stiitze,  in  Gemal'sbeit  jedocb  mit 
iem  Gesetze  der  speziiiachen  Sinneseuergien  versehiedeuartige ,  eei 
ea  zentntle  oder  peripliere,  Endapparate  zur  Vorausaetzung  baben. 
Hinsichtlicb  des  ereten  Punktes  verweisen  wir  auf  eiuen  spiiteren 
AbschDitt  dieses  Werkes,  wo  einige  Esperiniente  von  Schiff,  aus 
welchen  heiTorgebt.  dafs  bei  Tieren  nach  Durcbscbneiduiig  gewiseer 
Rflckenmnrksteite  das  Schmerzgefiibl  in  alien  binter  dem  Schnitt 
gelegenen  Korperregionen  erloschen  kann,  wtthrend  leicbte  Be- 
rubrimgea  der  gegen  die  beftigsten  Eingrifi'e  unempftliiglicb  gewoi-denen 
KSrperteile  deutlicb  wabrgenommen  wei'den,  eingehendere  Beriiek- 
sicbtigong  finden  sollen,  Hier  mag  noch  gewisser  Angaben  gedacht 
werden,  aus  welchen  bervorgeht,  dais  aucb  die  flautsen sib ili tilt  des 
MeQschen  unter  Umstanden  Gelegenbeit  zu  ftknlichen  Wahniebmungen 
gibt.  Die  auffallige  Erscbeinnng,  bei  viillig  erbnltenem  Tastgefiibl 
gegen  Eindriicke  schmerzhaftei  Natur  unempfilngticb  zu  aein,  die 
M^nannte  Analgeaie,  kann  wabrend  jeder  nicht  allzu  tiefen. 
Chlorofonnnarkose  beobacbtet  werden.  In  der  Regel  ilufsem  siob 
in  solchen  Fallen  die  operierteu  Krauken  dabin,  dafs  sie  wiibreud 
der  gaozen  Operation  wobl  die  Beriibmng  ibrer  Haut  mit  dem 
whneidenden  Insti'ument  nnd  den  Druek  desselben  gefliblt  hiltten, 
aber  frei  von  Scbmerzempfindungeu  geblieben  ivSren,  Diese  Tbat- 
ache  dUrfte  im  Zusammenhang  mit  den  von  ScHlFP  niitgeteilten 
EiperimeiiteD  binreicbende  Biirgscbaft  dafiir  gewithren,  dafs  einerseita 
der  Scbmerz,  auderseita  das  Druck-  und  Warmegefiibl  als  durchaua 
differente  und  in  gesonderten  Xervenapparaten  zur  Entwickelnng  ge- 
langende  Empiindungsqualitaten  angesehen  werden  rausseu. 

Beaiiglicb  des  zweiten  Punktes  fallt  die  Entscbeidung  viel 
schwerer.  IJenn  bier  gilt  es  woblbegriindete  Thatsacben  gegeneinander 
abmwagen ,  ^'on  denen  einige  identiscbe  Endapparate  fiir  die  Ver- 
nittelnng  der  tt'arme-  und  Druckempfiudungen  zn  fordern  scbeinen, 
einige  wiedemm  differente.  Mebrfacb  bestlltigte  Versuche  baben  ge- 
lekrt,  dafs  ErwSrmung  von  Gewichten  eine  Abschwilchung  der  ^on 
denselben  erzeugten  Druckempfindung,  Abkiiblung  umgekebrt  eiue 
Steigerung  bewirkt.'  Druck-  und  AVarmeemptindungen  kOnnen  also 
gewissermafsen  untereinander  interferiereu ,  waa  eindringlich  fiir  ein 
(Jrtlicbes  Zusammenf alien  der  sie  bedingenden  Erregungsvorgange 
spricht,  Als  eiu  fernerer  Beweia  fiir  die  grolse  physio logiscbe  iiud 
folglich  aucb  bistologiscbe  tbereinstimmung  der  frnglichea  End- 
apparate kaon  angefllbrt  werden,    dafs  schwacbe  mecbanisebe  Haut- 
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reizungen  unter  Umstanden  Wfirmeempfindungen  auslOsen  ^,  und 
umgekehrt  thermische  Hautreize  in  gewissen  Fallen  einer  Ver- 
ivechselung  mit  Druckempfindungen  nnterliegen.*  Dem  gegeniiber 
sind  nun  aber  auch  Erfahningen  zu  verzeichnen,  welche  zu  gerade 
entgegengesetzten  Schlufsfolgerungen  Anlafs  gegeben  haben.  Hierbin 
gehort  namentlich  der  Nachweis  5rtlicli  geta:ennter  thermischer 
Punkte,  und  zwar  von  Kaltepunkten,  welche  bei  Warme- 
entziehung Kalteempfindungen,  sowie  von  Warmepunkten,  welche 
bei  Warmezufuhr  Wanneempfindungen  verursachen,  und  femer  der 
Nachweis  thermo-anastethisoher  Hautbezirke,  in  deren  Bereich 
Unempfindlichkeit  gegen  thermische  Beize  bei  erhaltener  Druck- 
empfindlichkeit  besteht.* 

Von  experiment  ell  en  Belegen  fur  die  obigen  allgemeinen  Satze  heben  mr 
namentlich  folgende  hervor.  Legt  man  einem  Unbefangenen  bei  geschlossenen 
Augen  einen  kalt«n  Thaler  auf  die  Stim  und  dann  anf  dieselbe  Stelle  zwei  er- 
warmte  Thaler  iibereinander,  so  wird  er  das  Gewicht  des  ersteren  fiir  ebenso 
grofs  oder  fiir  grofser  als  das  der  beiden  letzteren  halten.  Die  Empfindung  der 
Kalte  hat  also  hier  die  Dnickempfindung  verstarkt,  die  derWarrae  hat  sie  ver- 
mindert.  Der  umgekehrte  Fall  tritt  nach  SzABxDFdLDi^ein,  wenn  Versuche  der  be- 
schriebenen  Art  bei  relativ  hohen  Temperaturgraden  angestellt  werden.  Ver- 
gleicht  man  die  Gewichte  zweier  Holzscheiben  von  verschiedenem  Umfang 
untereinander,  nachdem  man  die  kleinere  auf  50  und  mehr  Grade  Celsius 
erwarmt  hat,  so  wird  diese  stets  schwerer  taxiert  als  die  grofsere  nicht  erhitzte. 
Hier  haben  sich  also  die  Empfindungen  der  gesteigerten  Warme  und  des  Druckea 
im  Gegensatz  zu  dem  friiheren  Experiment  summiert.  —  Verwechselungen  beider 
Empiindungskategorien  untereinander  finden  am  leichtesten  statt,  wenn  man 
die  von  Wunderli  gewahlten  Versuchsbedingungen  herstellt.  Wunderli  be- 
deckte  bei  unbefangenen  Personen,  deren  Augen  verbunden  waren,  verschiedene 
Hautflachen  verschiedener  Korperregionen  mit  einem  Papierblattchen ,  welches 
in  der  Mitte  durchlochert  war,  und  beriihrte  entweder  den  unbedeckt  gebUebenen 
zentralen  Hautabschnitt  mit  Baumwolle  oder  naherte  demselben  ein  erwarmtes 
Metallstabchen.  Die  Personen  mufsten,  wahrend  er  mit  beiden  Beizungsarten 
beliebig  abwechselte,  jedesmal  angeben,  ob  sie  eine  Beriihrungs-  oder  eine 
Temperaturempfindung  batten.  Es  ergab  sich,  dafs,  wenn  die  Versuche  an  der 
Haut  der  Handvola  oder  des  Gesichts  angestellt  wurden,  nie  eine  Tauschung 
vorkam,  nie  auf  Anwendung  des  Warmereizes  ein  Beruhrungsgefiihl  und  um- 
gekehrt angegeben  wurde,  dafs  dagegen  bereits  bei  Versuchen  am  Handriicken, 
der  Streckseite  des  Vorderarms  u.  s.  w.  zuweilen  Yerwechselung  eintrat,  sehr 
haufig  aber  bei  Versuchen  an  der  Haut  des  Biickens. 

Ausnehmend  einfach  ist  das  Verfahren  zur  Ermittelung  der  Warme-  und 
Kaltepunkte.  Man  hat  dazu  hohle  Messingcylinder  in  Vorschlag  gebracbt, 
welche  an  dem  einen  Ende  in  eine  kurze,  gut  geglattete  Spitze  auslaufen,  an 
dem  andren  mit  einem  Pfropfenverschlufs  versehen  sind,  und  je  nach  Bedarf 
mit  heifsem  Wasser,  mit  Eisstiicken  angefiillt,  eine  schnelle  und  leichte  topo- 
graphische  Aufnahme  des  Temperatursinns  gestatten.  Diese  ^Kalte-  resp. 
Warmereizer",  wie  sie  der  Kiirze  halber  genannt  worden  sind,  werden  an 
einem  um  die  Gylinderseite  herumgelegten  Gummiring  gehalten  und  mit  leichteni 
Tupfen  iiber  die  verschiedenen  Haiitregionen  hinweggefiihrt. 


»  GOLDSCHEIDKR,  MonatsHe/te  f.  prakt.  Dermatol.  1884.  Bd.  III.  p.  198,  225. 

■  WUNDERLI,  MOLESCHOTTS  Unters.  t.  NaturL  1860.  Bd.  VII.  p.  393,  u.  bei  A.  FICK, 
Lehrb.  d.  Anat.  u.  Anat.  v.  Pftjfsiol.  d.  Sinrufsorganf.  Lahr  1864.  p.  29. 

*  Blix,  Experim.  Beitr.  s.  Loxunp  d.  Fraqe  uber  d.  spezifi$che  Energie  der  Haufnervfn.  Uptala 
lukareforen  fSrhandl.  1883.  Bd.  XVIII.  2.  p.  87.  ref.  in  3CHMIDT8  Jahrb.  1883.  Bd.  CLXLVII. 
p.  117.  —  GOLDSCHEIDER,  a.  a.  O.  u.  Die  Lehre  r.  d.  tpexif.  Energien  der  Sinnetrurven.  Berlin  1881- 
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Wir  baben  soeben  erfahren,  zu  welcben  divergierenden  An- 
schauungen  die  experimentellen  Ermittelungen  gefiibrt  baben,  und 
man  k6nnte  biemacb  fast  zweifeln,  ob  zur  Zeit  sicb  iiberbaupt 
ein  Gesicbtspunkt  gewinnen  lassen  mocbte,  welcbem  sicb  alle  jene 
widerspmcbsvoUen  Tbatsacben  zwanglos  unterordneten.  Dennocb 
existiert  eine  solcbe  Moglicbkeit,  wenn  man  nftmlicb  die  Hypo- 
these  anfetellt,  dafs  den  einzelnen  Tastnerven  zwar  gleicbartig 
angelegte  peripbere,  aber  ungleicbartig  angel egte  zentrale  Enden 
znkommen.  Unter  dieser  Voraussetzung  wird  erklSrlicb  sowobl 
jene  erste  Kategorie  von  Beobacbtnngen,  aus  welcben  die  qualitative 
Identitfit  von  Warme-  und  Druckempfindung  erschlossen,  als 
anch  die  zweite,  deretwegen  sie  geleugnet  wurde.  Bei  gleicb- 
bescbaffenen  peripberen  Endapparaten,  welcbe  fur  tbermiscbe  und 
fiii  mecbaniscbe  Reize  gleicb  gut  erregbar  wftren,  denen  jedocb 
zentrale  mit  verscbiedenen  spezifiscben  Energien  begabte  Endapparate 
entspracben,  konnten  die  erwabnten  Interferenzerscbeinungen  der 
Warme-  und  Druckempfindungen,  die  Auslosung  von  tbermiscbeu 
Empfindnngen  durcb  mecbaniscbe  Reize  und  von  Druckempfindungen 
dnrch  tbermiscbe  Reize  obne  inneren  Widersprucb  neben  einer 
scharfen  ortlicben  Unterscbeidung  punktformiger  tbermiscber  Er- 
regungen  besteben.  Indessen  wird  diesem  Erklarungsversucb  solange 
nnr  ein  bedingter  Wert  beizumessen  sein,  als  die  Entdeckung  neuer 
bisber  unbekannter  Nervenendapparate  in  der  Cutis  nocb  im  Bereicbe 
des  MOglicben  liegt.  Angezeigt  ist  derselbe,  weil  gegenwartig  statt 
der  erwarteten  vier  Arten  von  Hautnervenendigungen  nur  zwei  auf- 
gefimden  worden  sind,  und  weil  nacb  Entdeckung  der  tbermiscbeu 
Empfindungspunkte  aucb  der  Gedanke  aufgegeben  werden  mufs, 
Druck-  und  Waimegefiibl  als  Modifikationen  einer  und  derselben 
Sinnesqualitat  darzustellen.  Es  kommen  mitbin  aucb  alle  jene  Ver- 
suche  in  Fortfall,  welcbe  die  qualitative  Dififerenz  dieser  beiden 
Gefiiblskategorien  auf  Modifikationen  von  Reizwii'kungen,  namentlicb 
auf  Verscbiedenbeiten  in  der  raumlicben  Ausbreitung  der  letzteren 
ZTiriickfubren  wollten.  Die  Unterscbeidung  zwiscben  tbermiscbeu 
und  mecbaniscben  Erregungen,  wie  sie  unser  Bewuistsein  macbt, 
ist  nicbt  langer  aus  der  Annabme  diflferenter,  bypotbetiscber  Lokal- 
zeicben  zu  erklaren,  mit  welcben  die  raumlicb  eventuell  ungleicb- 
artig verteilten  Erregungsvorgange  an  der  Peripberie  verseben 
werden,  und  mit  denen  beladen  sie  gleicbsam  vor  das  Forum  des 
Bewufstseins  treten,  sondern  die  Unterscbeidung  erfolgt  unstreitig 
nacb  dem  Gesetze  der  spezifiscben  Energien,  welcbes  fortan  mit 
aller  Strenge  in  der  einen  oder  andren  Form  aucb  fur  die  Sinnes- 
nerven  der  Haut  durcbzufiibren  sein  wird. 

Eine  wie  grofse  Beweiskraft  fiir  die  Existenz  besonderer,  allein  die 
TeroperatorempfiDduDg  vermittelnder  Nervenfasern  klinische  Beobachtungen 
h&ben  konnten,  durcb  welcbe  entweder  ganzlicber  Mangel  des  Temperatursinna 
bei  erhaltenem  Dmcksinn,  oder  umgekebrt  feblender  Drucksinn  bei  vorhandenem 
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Temperatursinn  eicher  konstatiert  ware,  bedarf  keiner  Auseinandersetzong. 
Solche  Krankheits^Ue  sind  nun  zwar  auch  beschrieben  worden^,  lassen  aber  an 
Evidenz  zu  wiinschen  iibrig. 

Einen  letzten  EntscheiduDgsgrund  fiir  die  Frage  nacli  der  Zabl 
der  von  den  Hautnerven  im  Zentralorgan  ausgelSsten  spezifischen 
Energien  bieten,  wie  friiher  erSrtert  (p.  152),  scUiefslich  die  psychischen 
Folgen  einer  direkten  Reizung  der  Nen'enstftmme.  Gew5hnlich 
wird  in  bezug  hierauf  gelehrt,  dafs  das  einzige  Resultat  Schmerz- 
empfindungen  seien.  Indessen  hat  schon  FiCK^  auf  die  Ungenauig- 
keit  dieses  fast  zum  Axiom  gewordenen  Satzes  aufmerksam  gemacht. 
Thats^chlich  steht  fest,  dais  mechanische  Reizungen  eines  sen- 
siblen  Hautnerren,  z.  B.  ein  Stols  gegen  den  n.  ulnaris  am  EUen- 
bogengelenk,  wie  ihn  fast  jedermann  zufallig  einmal  erieidet,  leb- 
bafte  Prickelempfindungen  in  den  von  jenen  Nerven-  versorgten 
peripheren  Hautpartien  auslOst,  Empfindungen,  deren  nahe  Verwandt- 
scbaft  mit  Beriihrungsempfindungen  kaum  in  Abrede  zu  stellen  sein 
diirfte.  Auiserdem  ist  bekannt,  dafe  entziindliche  Prozesse  im 
Rlickenmark,  welche  notwendig  mit  Reizungen  der  durchtretenden 
Nervenfasern  verkntipft  sein  mtissen,  zur  Entstehung  lebhafter  Druck- 
empfindungen  Anlafs  geben.  Das  Iflstige  GefiiLI  eines  bestimmte 
Rumpfabschnitte  umfassenden  und  zusammenschntirenden  Ringes  ist 
bei  vielen  solcber  Riickenmarkskranken  regelmafsiger  Gegenstand  der 
Klage.  Hiermit  ist  aber  erwiesen,  dafs  Zentralorgane  existieren 
miissen,  welche  die  irgendwie  erzeugten  Thatigkeitezustande  ihrer 
zufuhrenden  Nerven  in  spezifischer  Weise  zu  einer  Bertihrungs-  oder 
Druckempfindung  umgestalten.  Ebenso  ist  das  friihere  Vorurteil  auch 
hinsichtlich  der  Temperaturempfindungen  zum  Schwinden  gebracht, 
seit  der  Versuch  gelang  ^,  durch  Reizung  von  oberflftchlich  gelegenen 
Hautnervenstammchen  charakteristische,  im  Bewufetsein  auf  den 
peripheren  Verbreitungsbezirk  bezogene  Temperaturempfindungen 
nervorzurufen.  Das  Auftreten  endlich  von  Schmerzempfindungen 
bei  Reizung  von  Hautnervenstammen,  von  welchen  wir  oben  erfahren 
haben,  dais  sie  wahrscheinlieh  eine  Sonderstellung  fiir  sich  in  An- 
spruch  nehmen  diirfen  und  keineswegs  als  blofe  graduelle  Modifi- 
kationen  der  beiden  Kategorien  des  Tastsinnes  anzusehen  sind,  ist 
niemals  bezweifelt  worden.  Im  ganzen  begunstigen  also  auch  die 
in  letzter  Reihe  mitgeteilten  Erfahxungen  die  Annahme,  dais  die  von 
unsrer  Oberhaut  vermittelten  Empfindungen  zwei  verschiedenen 
Klassen  angeh5ren,  deren  eine  die  sogenannten  Tastempfindungen, 
deren  andre  als  einzigen  Reprasentanten  das  Gremeingefiihl  des 
Schmerzes  enthalt.  Diese  Begrtindung  des  von  uns  benlrw'orteten 
allgemeinen  Standpunktes  vorausgeschickt,  steht  nichts  mehr  im 
Wege,  die  physiologischen  Eigentiimlichkeiten  der  einzelnen 
Empfindungsqualitaten    nacheinander    einer  gesonderten  Betrachtung 

^  Vgl.  NoTHNAOEL,  DeuUeh.  Arch.  /.  kUn.  Med.  1866.  Bd.  II.  p.  259. 
'  A.  FiCK,  Leftrb.  d.  Anat.  u.  PhiKiol.  d,  Sinneaorgane.  Lahr  1864.  p.  39. 
*  GOLDSCHEIDEB,  MonaUheft€  f.  prdkt.  Dermatol.    1884.  Bd.  lU.  p.  231. 
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zu   unterwerfen.      Wir    beginnen    mit    der    Besprechung    des     als 
Drucksian  bezeichneten  VermSgens  unsrer  Haut. 

Beriihrt  ein  Korper  unsre  Haut,  so  entsteht  eine  Druck- 
empfindung,  gleichviel,  ob  die  Beiuhrxing  dadurch  zustande  kani, 
dais  der  Korper  gegen  die  ruhende  Haut  bewegt  wurde,  oder  da- 
durch, dafe  wir  mit  Hilfe  .unsrer  Bewegungsorgane  die  Tastflftche 
gegen  den  Korper  bewegt  haben.  Die  nSchste  Ursaclie  der  Druck- 
empfindung  ist  in  beiden  Fallen  eine  bis  zu  den  Nervenenden  fort- 
gepflaDzte  Kompression  der  Haut,  diese  aber  wiederum  die  unmittel- 
bare  Folge  des  Widerstandes,  welchen  der  ruhende  Teil  der  Be- 
"vegung  des  andren  bei  erfolgter  Beriihrung  entgegensetzt.  Damit 
eine  Druckempfindung  bei  der  Beriihrung  einer  Tastflilche  mit  einem 
iufseren  Korper  entstehe,  ist  ein  bestimmter  Grad  des  Widerstandes, 
also  der  dadurch  bedingten  Kompression  der  Haut,  erforderlich;  wir 
fiihlen  die  Beriihrung  eines  leichten  Staubchens  oder  einer  in  der 
luft  schwebenden  Plaumfeder  nicht,  wenn  wir  den  Finger  gegen  sie  be- 
vegen,  oder  wenn  dieselbe  auf  unsem  Finger  fallt.  Der  Minimaldiiick, 
veleher  nStig  ist,  urn  eine  Druckempfindung  zustande  zu  bringen, 
ist  sehr  verschieden  grofs  an  verschiedenen  Stellen  des  Tast- 
organes,  aber  auch  bei  verschiedenen  Personen.  Gegen  den  niedrigsten 
Brack  ist  nach  Kammler  die  Stimhaut  empfindlich;  wahrend  an 
dieser  bereits  ein  Gewicht  von  0,002  g  eine  Druckempfindung  er- 
zengt,  sind  dazu  an  den  Fingern  z.  B.  schon  0,005 — 0,015  g  er- 
forderlich.* Die  Ursachen  dieser  Empfindlichkeitsunterschiede  kOnnen 
in  anatomischen  Momenten  mannigfacher  Art  gesucht  werden:  erstens 
in  der  Menge  der  in  einer  Hautflache  von  bestimmter  Gr5fse 
endigenden  Kervenfasem,  da,  wie  wir  noch  naher  sehen  werden,  die 
Intensitat  der  Empfindung  mit  der  Zahl  der  durch  eine  gegebene 
DruckgrOfee  gereizten  Nervenenden  w^achst,  zweitens  in  einer  ver- 
ischiedenen  Empfindlichkeit  der  Nervenendapparate,  drittens  in  der 
Terachiedenen  Dicke  der  Epidermis,  welche  den  Sinnesreiz  letzteren 
zuleitet,  viertens  in  solchen  Momenten^  wie  Spannung  der  Haut, 
Nahe  fester  knochemer  Unterlagen  unter  ihr,  Behaarung  und  so  fort. 

GoLTZ ',  welcher  sich  eines  andren  experimentellen  Verfabrens  als 
Kammler  bediente,  bat  sebr  abweicbende  Besultate  erbalten.  Ausgebend  von 
der  Frage,  wober  der  Puis  der  Radial-  und  Temporalarterien  von  dera  tasten- 
den  Finger  leicbt,  von  der  jene  Gefafse  deckenden  Haut  in  der  Regel  gar  nicbt 
"^il^enominen  werde,  nntersucbte  er  die  Empfindlichkeit  verschiedener  Haut- 
^onen  gegen  Druckschwankungen  in  der  Art,  dafs  er  in  einem  mit  Wasser 
wfiillten  Kautscbukscblaucb  durcb  Kompression  Wellen  von  verscbiedener 
wofse  erregte  und  die  zu  priifenden  Hautpartien  mit  gleicb  langen  Strecken 
der  Scblauchwand  in  Beriibrung  bracbte.  Im  allgemeinen  ergab  sicb,  dafs  das 
^ermogen,  Dnickscbwankungen  von  der  bescbriebenen  Bescbaifenbeit  anzuzeigen, 
•^  verscbiedenen  Stellen  unsrer  Korperoberflacbe  graduell  erbeblicb  difieriert. 
Weiterbin  ist  aber  aus  den  von  Goltz  gemacbten  Mitteilungen  zu  entnebmen, 

^  O.  KaiUCLKR,  Exper.  de  var.  cutis  reffian.  minim,  pondera  sentiendi   virtute.     VratUI.  liH5^. 
"in-  inaafc.,  n.  AUBERT  u.  KAMMLER,  MoLESCHOTTs   Unters.  z.  NaturMire.   1859.    Bd.  V.  p.  145. 
«  GOLTZ,  CtrlbL  /.  d.  med.    Wiu.  1863.  No.  18. 
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dafs  ganz  im  Gegensatz  zu  den  Angaben  Kahimlers  der  Stirnhaut  eine  geringere 
Empfindlichkeit  als  der  Haut  der  Fingerspitzen  zukommt.  Der  hier  zu  tage 
tretende  Widerspruch  ist  jedoch  nur  scheinbar  und  erklart  sicli  daraus,  dafs 
GoLTZ  nicht,  wie  Kammler,  reine  Druckempfindungen,  sondern  einen  viel  kom- 
plizierteren  Vorgang,  in  welchem  sich  Druckempfindungen  und  Bewegungs- 
gefiihle  kombiniert  haben,  zum  Gegenstand  seiner  Messungen  gemacht  hat.  Fur 
den  umgekehrten  Vorwurf,  dafs  Kammlers  Versuche  gar  nicht Druckempfindungen, 
sondern  qualitativ  von  denselben  unterschiedene  Beriihrungsempfindungen  be- 
trafen,  lafst  sich  unsers  Erachtens  kein  stichhaltiger  Grund  geltend  machen. 
Denn  die  Beruhrungsempfindungen  sind  eben  nichts  Andres  als  Druck- 
empfindungen von  minimaler  Intensitat.  Dafs  mit  ihnen  im  Gegensatz  zu  den 
letzteren  £e  Vorstellung  eines  aufserhalb  der  Haut  gelegenen  Objekts  als  Reiz- 
ursache  nicht  verbunden  sein  sollte  \  konnen  wir  nicht  zugeben. 

Aufser  den  zwei  genannten  Faktoren,  welche  fiir  das  Zustande- 
kommen  einer  Benihrungs-  oder  Druckempfindung  eine  zweifellos 
mafsgebende  Bedeutung  besitzen,  einem  bestimmten  Intensitftts- 
ffrade  der  Reizursachen  und  einem  bestimmten  von  mannig- 
lachen  Umstftnden  abhangigen  Erregbarkeitsgrade  der  nervOsen 
Endapparate,  mufs  es  jedoch  noch  einen  dritten  von  erheblicher 
Bedeutung geben.  Denn  keineswegs  vermag  jeder  mecbanisclie 
Druck,  selbst  wenn  er  eine  hinreichende  Starke  besitzt 
und  auf  hinlanglich  erregbare  Endapparate  einwirkt,  die 
ihm  in  andern  Fallen  entsprechenden  Empfindungs- 
qualitaten  auszul5sen.  Die  Kenntnis  der  Thatsachen,  auf  welche 
sich  dieser  Satz  sttitzt,  verdanken  wir  Meissner*,  welcher  zuerst 
darauf  auiinerksam  machte,  dais,  wenn  wir  unsre  Hand  in  Wasser 
oder  Quecksilber  von  der  Temperatur  der  Hand  eintauchen,  anf 
keinem  Teil  der  versenkten  Tastflache  eine  Druckempfindung  ent- 
steht,  auch  wenn  der  Druck  der  darauf  lastenden  Fliissigkeitssaule 
weit  betrachtlicher  ist  als  der  eines  kleinen  festen  KSrperchens, 
dessen  Applikation  eine  deutliche  Empfindung  veranlafst.  Nur  da, 
wo  der  untergetauchte  Finger  die  Fliissigkeitsoberflache  schneidet, 
kommt  es  zu  einer  Druckempfindung,  aber  auch  diese  fehlt  an  der 
Dorsalseite  der  Hand.  Es  mufs  also  offenbar  ein  Unterschied  be- 
stehen  in  der  Druckeinwirkung  eines  festen  Korpers,  welcher  Druck- 
empfindung erzeugt,  und  einer  Pltissigkeit,  welche  bei  gleichem  oder 
selbst  grofserem  Gewicht  keine  erzeugt,  ferner  eine  Eigentiimlichkeit 
der  Einwirkung  der  Fliissigkeit  an  der  bezeichneten  Grenzlinie,  wo 
sie  Empfindung  hervorbringt.  Das  liberraschende  Resultat,  zu 
welchem  uns  Meissners  Beobachtungen  geftihrt  haben,  biifst  nur 
wenig  von  seinem  auftkUigen  Charakter  ein,  wenn  wir  erfahren,  dafs 
die  Verschiedenheit  der  von  festen  und  von  fltissigen  K5rpem  aus- 
geiibten  Druckwirkungen  lediglich  dadurch  bedingt  ist,  daJs  die 
Kontaktflache  der  ersteren  sich  im  Gegensatz  zu  der  der  letzteren 
nicht  genau  genug  der  beriihrten  Hand  anschmiegt.  Wirklich  lehrt 
der  direkte  Versuch,    dafs  nach  Beseitigung  dieser  rein  aufserlichen 

*  BASTELBERGERf    Experim.  Prvfung  d.  «.  DruehHnnmeuung  angeieandten  M«thodM»  u.  «.  »• 
Stuttgart  1879. 

«  G.  MeiSSNER,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  1859.  HI.  R.  Bd.  Vll.  p.  92. 
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Differenz  der  feste  Korper  ebensowenig  Druckempfindungen  auszu- 
losen  vermag  wie  eine  beliebige  Fliissigkeit.  Am  einfachsten  (iber- 
zengt  man  sich  von  der  Richtigkeit  des  Gresagten,  wenn  -man  sich 
?0D  einem  seiner  Finger  nach  Meissners  Vorgang  einen  ParaflBin- 
abgufs  anfertigt.  Wird  letzterer  tiber  das  zu  ihm  passende  Glied 
gestreift,  so  schwindet  in  demjenigen  Augenblicke,  in  welchem  die 
entsprechenden  Unebenheiten  beider  einander  genau  decken,  jedes 
Grefahl  von  Dmck  oder  Beruhning  von  seitepi  der  Htille.  In  diesem 
Verhalten  ftndert  sicb  nichts,  wenn  man  die  aufsere  Flache  des 
Paraffinabgusses  mit  Gewichten  belastet,  augenblicklich  aber  wird  die 
Gr^nwart  desselben  wabrgenommen,  sobald  man  ibn  aucb  nur  wenig 
anf  dem  Finger  verschiebt.  Obwohl  die  eben  beschriebenen  That- 
sachen  bisher  noch  keine  ansreicbende  Erklarung  gefunden  haben, 
soriel  ist  ans  ibnen  dennoeb  zu  entnebmen,  dais  das  Versncbsmoment, 
deasen  kiinstlicbe  Anderung  die  Natur  der  jedesmaligen  Wirkung 
bedingte,  einzig  nnd  allein  die  Ricbtung  des  mechanischen 
Drnckes  war.  Demgemftfs  baben  wir  die  Ricbtung  des  mechanischen 
Drackes  gegen  die  HautoberflSche  den  beiden  schon  genannten  Fak- 
toien,  von  welchen  das  Zustandekommen  einer  Druckempfindung  ab- 
kftngt,  als  dritten  hinzuzufugen.  Wo  den  pressenden  Krftften  eine 
zur  belasteten  Hautflftche  allerorts  genau  senkrechte  Ricbtung  erteilt 
wird,  nimmt  man  ihnen  auch  die  Fahigkeit,  als  Nervenreize  zu 
irmktionieren.  Pie  oben  erwfthnte  Druckempfindung,  welche  der  in 
eine  Fliissigkeit  getauchte  Finger  in  der  Niveauhohe  derselben  hat, 
eiklart  sich  somit  lediglich  daraus,  dafs  die  sonst  liberall  senkrecht 
zur  Hautflache  gerichteten  Druckkrafte  der  Fliissigkeit  bier  eine 
seitUche  Komponente  besitzen,  weil  die  komprimierten  Partien  nach 
der  Seite  des  geringsten  Widerstandes  ausweichen  k5nnen.  Es  sieht 
demnach  fast  so  aus,  als  ob  Lageveranderungen  bestimmter  Art, 
seitliche  Verschiebungen  der  Nervenenden,  die  eigentliche  Erregungs- 
nrsache  des  mechanischen  Druckes  bilden,  die  einfache  allseitige 
Kompression  ohne  gleiohzeitige  Lageveranderung  dagegen  kein  reizen- 
des  Moment  enthalt.  Selbstverstandlich  erhebt  diese  Umschreibung 
des  Thatbestandes  keinen  Anspruch  darauf,  eine  Erklarung  desselben 
zu  sein,  vielmehr  wird  bereitwilligst  anerkannt,  dafs  eine  solche  vor- 
derband  ganzlich  fehlt.  Als  Fingerzeig  fiir  eine  zukunftige  LOsung 
des  vorliegenden  Problems  kann  aber  vielleicht  die  Bemerkung 
dienen,  dafs  die  irritablen  mit  driisigen  Vorrichtungen  versehenen 
Blatthaare  gewisser  P%,nzenarten  (Droseraceen)  ein  ganz  analoges 
Verhalten  gegen  Druckwirkungen  verschiedener  Art  wahmehmen 
lassen,  wie  die  irritable  Substanz  unsrer  Tastnerven.  Die  Ver- 
wandtschaft  beider  hier  zusammengestellten  Erscheinungen  ergibt 
rich  von  selbst,  wenn  wir  von  Ch.  Darwin^  h5ren,  dafs  ein  aufserst 
leichter  fester  KOrper,   wenn  er  auf   die    empfindliche  Spitze    eines 

*  CH.  DABWnr,    Ifuektenfrestende    Pfianien^    ans    d.    Engl,    ftbersetzt    t.     J.    V.    CaruS. 
SlQttgart  1876. 

GruexhaoeH)  Physiologle.    7.  Aufl.    H.  \\ 
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solchen  Driisenhaai'es  gebracht  wird,  alsbald  eine  Beugung  desselben 
nach  dem  Zentrum  des  Blattes  hin  hervorzurufen  vermag,  did  Be- 
lastung  mit  einem  viel  schwereren  Waasertropfen  unter  gleichen 
Umstftnden  dagegeD  ohne  jede  Wirkung  bleibt. 

Anders  als  soeben  gescbehen  bat  Meissner  im  Einklang  mit  Lotze^  die 
vou  ihm  aufgefundenen  Tbatsacben  verwertet.  Aucb  er  gelangt  allerdin|8  zu 
dem  Scblufs,  dafs  bei  der  Erregung  unsrer  Hautnerven  durch  Druck  die  fiich* 
tung  des  letzteren  von  wesentlicher  Bedeutung  sei;  eine  ganz  abweichende  An- 
sicbt  aufsert  er  jedocb  'iiber  die  Natur  der  eigentlich  wirksamen  Krafte. 
Meissner  analysiert  zunacbst  die  mecbanischen  Folgen  eines  Stofses  oder  an- 
haltenden  Druckes,  welcber  unsre  Haut  trifft,  und  findet,  dafs  man  hierbei 
zweierlei  za  unterscbeiden  bat,  einmal  eine  mit  Spannungszunabme  yerbundene 
gegenseitige  Annahening  der  Hautteilchen ,  welcbe,  solange  als  der  Druck 
wahrt,  konstant  bleibt,  zweitens  eine  gegenseitige  Yerscbiebung  der  Hautteilchen, 
wie  bei  den  Teilchen  einer  gedriickten  Fliissigkeit.  Letztere,  nimmt  Meissneb 
an,  wird  aber  nicbt  blofs  in  einer  einmaligen,  beim  Beginn  des  Druckes  statt- 
findenden  Bewegung  besteben,  sondem  in  einer  Reibe  wiederkebrender  solcher 
Bewegungen,  „Osz illation  en'',  welche  mit  abnehmender  Exkursion  fortdaueni, 
bis  die  Teilchen  in  einer  neuen  Gleicbgewichtslage  zur  Rube  kommen.  Von 
diesen  beiden  Wirkungen  einer  Druckkraft  soil  ausscbliefslicb  die  zweite  als  Beix 
fur  die  Hautnerven  zu  betracbten  sein,  zumal  ja  aucb  bei  andem  Sinnen,  wo  die 
Natur  des  aufseren  Reizes  genau  bekannt  ist,  beim  Gesicbts-  und  Gehorssinn, 
Oszillationen  die  Erregung  der  Nerven  bewirken,  und  iiberhaupt,  wie  in  der 
allgemeinen  Nervenpbysiologie  erortert  ist,  jede  dauernde  Nervenerregung  nicht 
durch  stetige  Zustande,  sondem  nur  durch  eine  Reibe  mit  gewisser  Gescbwindig- 
keit  sich  folgender  Veranderungen  erzeugt  wird.  Meissner  analysiert  nun  anf 
Grund  dieser  aprioristischen  Sonderung  der  Druckeinwirkung  die  Verhaltnisse 
bei  der  Beriihrung  der  Haut  mit  einem  festen  und  mit  einem  fliissigen  Korper,  und 
zwar  an  der  vola  manus,  und  kommt  zu  folgenden  Anschauungen.  Es  fiadet 
zunacbst  ein  Unterschied  in  der  Beriibrungsweise  insofem  statt,  als  die  Fliissig- 
keit alle  Punkte  der  Tastflache  gleicbformig  bedeckt,  wabrend  der  feste  Korper 
nur  die  Scheitel  der  Hautleisten  beriihrt,  nicht  aber  die  zwischen  diesen  oe- 
findlichen  Hautteilcben.  Dieser  Unterschied  bedingt  nun  zwar  keinen  qualitativen 
Unterschied  in  der  konstanten  Spannungserhohung,  in  welche  zu  beiden  Malen 
die  Hautteilchen  versetzt  werden,  welche  daber  iiberbaupt  nicht  den  Nervenreiz 
bilden  konne,  wohl  aber  einen  Unterschied  in  den  durch  die  Haut  bis  zu  den 
Nerven  fortgepflanzten  Oszillationen.  Meissner  sucht  aus  der  Lage  der  Tast- 
korpercben  in  den  Spitzen  der  Papillen  zu  beweisen,  dafs  der  Druck  einer  die 
Hautflache  gleicbformig  bedeckenden  Fliissigkeit  nur  solche  Oszillationen  zu 
erzeugen  fahig  sei,  welche  die  Papille  und  das  Tastkorperchen  der  Langsacbse 
parallel,  senkrecht  zur  Cutisoberflache  durchsetzen,  wabrend  der  Druck  eines 
festen  Korpers,  wo  die  freien  Thaler  zwischen  den  Hautleisten  ein  seitliches 
Ausweichen  gestatten,  stets  ilberwiegend  Oszillationen  von  querer  Richtung  zar 
Langsacbse  des  Tastkorpercbens  hervorbringen  miisse.  Fiir  die  Zulassigkeit 
der  Auffassung,  dafs  die  verschiedene  Richtung  der  Oszillationen  die  Ursaclie 
des  verschiedenen  Erfolges  der  Druckeinwirkung  fliissiger  und  fester  Korper  ist, 
fiihrt  Meissner  als  Beweise  die  oben  besprochene^  versucbe  an.  Die  letzte 
Frage,  warum  senkrechte  Oszillationen  der  Hautpapillen  die  Nerven  nicht  er- 
regen,  wohl  aber  quere,  sucht  Meissner  aus  den  anatomischen  Yerhaltnissen 
zu  beantworten,  indem  er  darauf  aufmerksam  macht,  dafs  die  Nervenenden  im 
Tastkorperchen  samtlich  quer,  mehr  weniger  recbtwinkelig  gegen  die  Langs- 
acbse gelagert  sind,  quere  Oszillationen  die  Nerven  also  in  der  Richtung  ihrer 
Langsacbse  treffen,    senkrechte  Oszillationen    dagegen    recbtwinkelig   zu  dieser 


>  H.  LOTZE,  Mediein.  Ptychologie.  Leipzig  1852.  p.  198  n.  199.    —    O.  MEISSNEB,  Zt9Chr.  /. 
r«f.  Med.  1859.  III.  R.  Bd.  VII.  p.  92. 
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Achse.  Das  Hauptergebnis,  zu  welchem  Meissner  durch  seine  Deduktion  gefiihrt 
wird,  ist  also,  dafs  die  RichtuDg  der  durch  einen  mechanischen  Druck  erzeugten 
Bewegusgskrafte  eine  grofse  Bedieutung  fiir  dieErregung  der  Hautnerven  besitzt. 
Dies  wird  nnbedingt  zngegeben  werden  konnen.  Gegen  die  Ansicht,  dafs  nicbt 
die  danemde  Lageveranderung  sondem  Oszillationen  der  Hautmolekiile  um  die 
Gleicfagewicbtslage  das  Reizmomeut  abgeben  solleiif  spricht  aber  erstens  die 
Zosammensetzung  unsrer  Cutis  aus  zum  grofsen  Teil  halbfliissigen  und  noch 
dazu  yoneinander  gesouderten  Formelementen ,  ein  Umstand,  welcher  solchen 
Oszillationen,  wenn  uberhaupt,  doch  jedenfalls  eine  nur  aufserst  kurze  Dauer  in 
Aussicbt  stellt  (Fick').  Zweitens  ware  nach  der  MEissNERschen  Hypothese  zu 
erwarten,  dafs  wir  eine  Belastung  unsrer  Haut  nur  in  den  ersten  Augenblicken 
ihres  Best^bens  oder  Vergebens  wahmehmen  konnten,  wahrend  dieselbe  be- 
kanntlich  doch  in  der  Kegel  einen  sehr  anhaltenden  Eindruck  hervorzurufen 
pflegt.  Meissner,  welcher  die  Moglichkeit  dieses  Einwurfs  wohl  vorausgesehen 
hat,  hat  zwar  dage^^en  geltend  gemacht,  dafs  der  Druck  eines  Gewichts  auf 
nnsrer  Haut  schwerlich  dauemd  konstant  bleiben  werde,  da  schon  durch  den 
Pols  fortwahrend  kleine  Anderungen  desselben  bedingt  werden  miifsten.  Aber 
aach  zugegeben,  dafs  dem  so  sei,  so  bleibt  immerhin  schwer  zu  begreifen, 
wesbalb  diese  kleinen  Anderungen  einen  annahemd  ebenso  kraftigen  Reiz  fur 
die  Hautnerven  abgeben  sollten,  wie  das  erste  Auflegen  des  ganzen  Gewichtes. 
£r  bat  femer  daran  erinnert,  dafs  wir  die  Gegenwart  druckender  Eorper, 
welche  mit  der  Haut  in  dauemder  Beruhrung  bleiben,  unter  Umstanden 
wirklich  nicht  empfinden.  Legen  wir  z.  B.  den  Finger  mit  der  Dorsalseite  auf 
den  Tisch  und  auf  die  Volarseite  des  ersteren  ein  kleines  Gewicht,  so  entsteht 
eine  deutliche  Beriihrungsempfindung,  welche  aber  sehr  schnellvergeht, 
wenn  Gewicht  und  Finger  ganz  unbewegt  bleiben,  und  w^ir  ganz  unbefangen 
den  Znstand  unsers  Sensoriums  priifen.  Die  Thatsache  mufs  zugegeben  werden, 
allein  sie  beweist  nicht,  dafs  die  Reizursache  erloschen  war;  oder  man  mufste 
aach  schliefsen  konnen,  dafs  ein  konstanter  elektrischer  Strom,  welcher  nur  ini 
Angenblicke  seines  Entstehens  oder  Vergebens,  nicht  aber  wahrend  seines 
gleichmafsigen  ^iefsens  einen  motorischen  Nerven  in  Thatigkeit  versetzt,  im 
zweitgedachten  Falle  eigentlich  dennoch  aufgehort  hat  zu  existieren.  Hier  wie 
dort  ist  es  nicht  das  Verhalten  der  Reizursache,  sondem  entweder  das 
Adaptations  verm  ogen  der  Nervensubstanz  an  dieselbe  oder  auch  die  Ermiidung 
der  Nervensubstanz,  welche  den  fraglichen  Zustand  der  Reaktionslosigkeit  bedingt. 

Die  mechanisclien  Einflusse,  welche  uBsre  Oberhaut  trefifen, 
tragen  nicht  iminer  den  Charakter  der  Kompression,  sondem  haufig 
geaug  den  entgegengesetzten  der  Traktion,  desZuges.  Selbstverstandlich 
kdDnen  sicli  die  in  beiden  Fiillen  entstehenden  mechanischen  Folgen 
qnalitativ  nicht  voneinander  unterscheiden,  in  beiden  Fallen  werden 
also  anch  dieselben  Nervengattungen  erregt  werden  miissen.  Wenn 
wir  trotzdem  in  der  Kegel  zu  erkennen  vennogen,  ob  Druck  oder 
Zng  auf  unare  Hautoberflftche  einwirkt,  so  folgt  daraus  jedoch  nicht, 
dafs  gleiche  B-eizursachen  in  gleichen  Nervengebieten  Empfindungen 
ungleicher  Qualitat  auszulosen  imstande  sind  —  ein  solcher  Schlufs 
stfinde  im  schneidenden  "Widerspruch  mit  alien  Erfahrungen  der  all- 
gemeinen  Nervenphysiologie  — ,  das  Mittel,  welches  uns  die  psychische 
Unterscheidung  zwischenjenen  beiden  Applikationsweisen  mechanischer 
Beizungen  ermoglicht,  haben  wir  vielmehr  darin  zu  suchen,  dafs  bei 
Einwirkung  von  Zug-  und  Druckkrftften  auf  die  Haut  nicht  bloJs 
die  ihnen  entsprechende  Qualitftt  von  Empfindungen  entsteht,  sondern 

1  A.  FiCK,  Lehrb,  d.  Anat.  u.  Phisiol.  d.  Sinne»orffane.  Lahr  1864.  p.  83. 
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nebenher  noch  andre  ausgelost  werden,  welche  sich  jenen  ersteren  in 
ungleicher  Zahl  und  Beschaffenheit  zugesellen.  Dieser  Unterschied 
in  der  Emp£ndungskombination  aber  ist  es,  welcher  eine  in  jedem 
Falle  abweichende  Affektion  unsers  Bewufstseins  bedingt.  Wird  an 
einem  nnsrer  KOrperteile  ein  Zng  ansgeubt,  und  woUen  wir  durch 
unsre  Muskeln  "Widerstand  leisten,  so  verwenden  wir  eine  andre 
Gruppe  derselben  dazu,  als  wenn  wir  uns  bestreben,  einer  anf  die 
gleichen  K5rperteile  ausgetibten  Kompression  entgegenzuarbeiten. 
Die  dort  und  bier  vorbandenen  Druckempfindungen  paaren  sich 
jedesmal  also  mit  andern  Muskelgefublen.  ^ei  einer  Kompression, 
welcbe  unsre  Haut  erffthrt,  nimmt  femer  die  Intensitat  der  Reizung 
rings  um  die  Druckstelle  sicberliob  in  einem  andren  Verbaltnis  ab, 
als  beim  Zug  im  Umkreis  der  von  ihm  betroffenen  Stelle.  Indem 
wir  vermoge  des  B-aumsinnes  die  stark  und  scbwach  gereizten  Punkte 
voneinander  unterscbeiden,  verbinden  sicb  folglicb  mit  den  Druck- 
empfindungen beim  Zug  andre  Lokalempfindungen  als  mit  den  durch 
die  Kompression  ausgel5sten.  Auf  dem  zuerst  oder  zuzweit  genannten 
Wege  empfengt  unser  Bewufstsein  somit  verscbiedene  Botschaften 
und  bat  unter  normalen  Verbfiltnissen  keine  TJrsache  sie  miteinander 
zu  verwechseln. 

Wie  innigEmpfindungenverschiedenerQualitat  miteinander  verschmolzen 
zu  werden  pflegen,  lehrt  die  alltagliche  Erfahrung.  DerLaie  glaubt  z.  B.,  dafs 
eine  eiserne  'Kugel  eine  spezifisch  andre  Empfindung  als  eine  gleich  grrofse  von 
Holz  oder  Gummi  mache,  weil  wir  ohne  Hilfe  des  Gesichtssinnes  aus  der 
Empfindung,  die  wir  beim  Umfassen  der  Objekte  erhalten,  das  Material  er- 
kennen.  Es  ist  leicht  ersichtlich,  auf  welche  Weise  wir  diese  Kenntnis  durch 
Kombination  eines  Urteils  aus  verschiedenen  Empfindungen  erhalten.  Wir  er- 
kennen  auf  eine  unten  zu  erortemde  Weise  mit  Hilt'e  des  Raumsinnes  der 
Haut,  aus  der  Vorstellung,  welche  wir  von  dem  Abstande  der  verschiedenen 
empfindenden  Punkte  haben,  die  Grofse  der  Kugel,  erkennen  durch  den  Dnick- 
sinn  und  das  Muskelgefuhl  die  Schwere  der  Kugel,  den  Widerstand,  welchen 
sie  der  Kompression  entgegensetzt,  erkennen  durch  den  Temperatursinn  die 
gute  Warmeleituug,  vermoge  welcher  die  eiserne  Kugel  der  Haut  schnell  Warme 
entzieht,  und  wissen  aus  Erfahrung,  dafs  diese  Empfindungen  und  das  relative  Ver- 
haltnis  der  empfundenen  Schwere  und  Grofse  bei  metallischen  Korpern  zusammen- 
treffen.  Es  sind  also  zahlreichc  Unterlagen  fiir  ein  Urteil,  welches  sich,  ohne  dafs 
wir  uns  der  geistigen  Operationen  bewufst  werden,  unmittelbar  an  die  Empfindung 
anschliefst  und  daher  von  uns  fiir  Empfindung  selbst  gehalten  wird,  vorhanden. 

Die  Intensitat  der  Druckempfindung  steigt  und  sinkt 
mit  der  Intensitat  der  aufsern  Einwirkung  des  Druckes.  Immer 
mufe  die  letztere  aber  eine  gewisse  Hobe,  den  von  Fechner  so- 
genannten  Scbwellen wert  (s.  o.  p.  131),  tiberschritten  haben,  ebe  sie  in 
unserm  Bewufstsein  einen   merklicben  Eindruck  bervorbringen  kann. 

Wie  bereits  mitgeteilt  wurde,  variiert  der  minimale  Druckreiz, 
welcher  eben  gerade  empfunden  wird,  auf  den  verschiedenen  Korper- 
gegenden  nicht  unerheblich;  das  Gleiohe  mufs  natiirlich  auch  fur 
den  Schwellenwert  Feghners  gelten.  Man  kOnnte  denselben  somit 
zur  Anfertigung  einer  Sensibilitatsskala  ^benutzen,  in  welcher  der- 
jenige  Kdrperteil,  fiir  welchen  jener  FECHNERsche  Wert  am  kleinsten 
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ausfellt,  die  oberste  Stufe  einnelimen  und  als  mit  dem  feinsten  Druck- 
sinne  begabt  zu  bezeiclinen  sein  wiirde.  Obwohl  dieses  Klassifikations- 
prinzip  an  und  fur  sich  nicht  unberechtigt  ware,  so  bat  man  doch 
ein  andres  vorgezogen.  Nicbt  die  Fabigkeit,  Druckreize  als  solcbe 
uberhaupt  wabraunebmen,  sondem  die  Fabigkeit,  GrSfeenunterscbiede 
zweier  Druckreize  deutlich  zu  erkennen,  wird  allgemein  zur  Mafs- 
bestimmung  des  Drucksinnes  verwendet.  Fbchnbr  ^  bezeicbnet  den 
Punkt,  wo  die  Merkliebkeit  eines  Reizunterscbiedes  beginnt,  als  die 
Unterschiedsscbwelle.  Bei  derMessung  derFeinbeit  des  Druck- 
sinnes wird  es  sicb  demnacb  um  die  Fesiatellung  des  letztbezeicbneten 
Schwellenwertes  bandeln.  Der  Drucksinn  ist  um  so  feiner,  je  geringer 
die  Differenzen  zweier  Druckgroisen  gemacbt  werden  k5nnen,  obne 
da&  die  Diflferenz  der  zugeborigen  Empfindungen  unmerklicb  wird, 
mit  andem  Worten,  je  geringere  Druckdifferenzen  wir  mit  diesem  Sinn 
noch  aufzufassen  vermogen.  Naeb  diesem  Prinzip  bat  E.  H.  Weber 
die  Feinbeit  des  Drucksinnes  gemessen,  die  Grenzen  derselben  und 
die  Bedingungen,  an  welcbe  sie  gekniipft  ist,  festgestellt.^ 

Will  man  die  Feinbeit  des  Drucksiunes  prtifen,  so  kommt  es 
vor  allem  darauf  an,  dafs  die  Druckempfindungen  isoliert,  unver- 
miscbt  mit  andern  Gefiiblen,  welcbe  uns  zur  Unterscbeidung  und 
Scbatzung  der  nftmlicben  Reizgr5fsen  dienen,  vor  das  TJrteil  treten. 
Im  Torliegenden  Falle  werden  wir  also  darauf  zu  acbten  baben,  dafe 
die  gleicbzeitige  Anwesenbeit  von  Muskelgefiiblen  ausgescblossen  ist, 
deren  Intensitktsverbaltnisse  uns  einen  mindestens  ebenso  grofsen 
Mafsstab  zur  Bestimmung  der  Scbwerkraft  von  Gewicbten,  d.  i.  ibrer 
Druckkraft,  liefem,  wie  diejenigen  der  eigentlicben  Druckempfindung. 
Denn  bekanntlicb  pflegen  wir,  um  die  Scbwere  eines  Korpers  zu 
erfahren,  denselben  zu  beben  und  sein  Gewicbt  nacb  dem  Grade  der 
uns  bewufet  werdenden  Muskelanstrengung,  oder,  kiirzer  ausgedilickt, 
des  Mnskelgefubls  zu  taxieren.  Die  erforderlicbe  Beseitigung  des 
letzteren  gelingt  nacb  Weber,  wenn  der  zu  prufende  KOrperteil, 
z.  B.  die  Hand,  auf  einer  festen  Unterlage  gestiitzt  rubt,  wftbrend 
die  Gewicbte  auf  die  Tastflftcbe  gelegt  werden.  Um  auf  der  andren 
Seite  die  Leistungen  des  Muskelgeflibls  in  der  Taxation  von  Ge- 
wicbten isoliert  zu  priifen,  bindet  Weber  die  Gewicbte  in  ein  Tucb 
und  lalst  den  Beobacbter  die  zusanmiengescblagenen  Zipfel  desselben 
beim  Heben  anfassen.  Der  Druck  des  Gewicbtes  auf  die  Tastflilcbe 
ist  dabei  eliminiert,  der  Druck,  welcben  die  Hand  gegen  das  Tucb 
ditrcb  Muskelkraft  tibt,  um  das  Herausgleiten  zu  bindem,  erzeugt 
^erdings  Druckempfindung,  allein  diese  kann  uns  nicbt  iiber  die 
GrOfee  des  Gewicbtes  belebren,  da  wir  sie  willktirlicb  bei  demselben 
Gewicbt  vergr5lsem  k5nnen. 

VermOge  des  lUumsinnes  unsrer  Haut  empfinden  wir  zwei 
gleichzeitig     auf    verschiedene    Telle     derselben    ausgeiibte    Druck- 

»  FKCHKEB,  EUm.  d.  Pmjchophffsik.  Lelpalg  1860.  Bd.  I.  p.  238. 
"  E.  H.  Wkber,  a.  a.  O.  p.  518. 
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einwirkungen  getrennt  und  verm5gen  durch  abwechselnde  Richtung 
der  Anfmerksamkeit  anf  die  eine  oder  die  andre  Empfindung  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  ihre  relative  GrSfse  zu  erkennen.  Es  ei-scheint 
daher  am  einfachsten  die  angedeutete  Priifung  der  Feinheit  des 
Drucksinnes  so  auszufuhren,  dafs  man  die  zu  vergleichenden  Gewichte 
gleichzeitig  je  eines  auf  je  eine  Hand  legt.  Weber  hat  indessen 
gefimden,  dafs  wir  zwei  gleichzeitige  Erregungen  verschiedener 
Tastflftchen  weit-  weniger  genau  zu  vergleichen  und  gegeneinander  ab- 
zuwSlgen  imstande  sind,  als  zwei  nacheinander  auf  dieselbe  TastfldiCbe 
wirkende  Eindriicke.  Die  Thatsache  ist  sehr  tiberraschend,  da  man 
a  priori  das  Gegenteil  vermuten  wiirde.  Es  ist  merkwurdig,  dais 
wir  eine  Tastempfindung,  nachdem  sie  voriiber  ist,  eine  Zeitlang  so 
treu  ibrer  Qualitat  wie  ihrer  Intensitftt  nacb  im  Gedacbtnis  bebalten, 
dafs  wir  sie  mit  einer  sp^teren  reellen  Empfindung  nacb  dem  Er- 
innerungsbild  genau  vergleicben  konnen,  genauer  als  zwei  gleichzeitige 
reelle  Empfindungen.  Und  zwar  ist  nacb  Webers  Beobacbtungen 
die  Zeit,  welcbe  zwiscben  beiden  Eindriicken  verfliefsen  kann,  ohne 
dafs  jenes  Erinnerungsbild  des  ersten  zu  sebr  gescbwiicbt  und  zur 
Vergleicbung  untauglicb  wird,  eine  nicbt  unbetracbtlicbe ;  sie  kann 
um  so  gr5fser.  sein,  je  grOJser  die  Intensitatsdifferenz  der  zu  ver- 
gleichenden Empfindungen  ist,  so  dafs  man,  wenn  die  zu  vergleichenden 
Gewicbte  sich  wie  4  :  5  verhalten,  selbst  bei  einem  Intervall  von 
100  Sekunden  zwiscben  dem  Auflegen  des  einen  und  des  andren  noch 
mit  Leichtigkeit  die  Diflferenz  erkennt  und  anzugeben  imstande  ist, 
ob  das  zuerst  oder  zuletzt  aufgelegte  das  schwerere  ist.  Bei  alien 
diesen  Versucben  ist  zur  Bildung  eines  richtigen  Urteils  notwendig, 
dafs  die  zu  vergleichenden  Gewicbte  die  Tastflftche  in  derselben  Aus- 
breitung  driicken,  dafs  sie  dieselbe  Temperatur  baben,  dafs  sie  nur 
durch  ihre  Schwere  driicken,  nicbt  beim  Auflegen  aufgedriickt  werden 
oder  auffallen.  Als  ftufserste  Grenze  der  Leistungen  des  Drucksinnes 
in  der  Unterscheidung  zweier  Empfindungen  von  verschiedener 
Intensitat  gibt  Weber  an,  dais  man  zwei  Gewicbte;  welcbe  sich  wie 
29  :  30  verhalten,  wenn  sie  nacheinander  auf  dieselbe  Tastflftche 
gelegt  werden,  noch  unterscheidet.  Da  er  zu  dem  gleichen  Zahlen- 
verhaltnis  als  Unterscheidungsgrenze  kam,  gleichviel  ob  er  mit  Loten 
oder  Unzen  als  Gewichtseinheiten  expermentierte,  sprach  Weber  als 
Gesetz  aus,  dafs  nicbt  eine  bestimmte  absolute  Gewichtsdifferenz, 
sondem  eine  fiir  alle  absoluten  GewicbtsgrS&en  gleichbleibende 
relative  Gewichtsdifierenz  als  Grenzwert  fiir  die  Feinheit  des 
Drucksinnes  aufzustellen  sei,  oder,  wie  es  friiher  (s.  o.  p.  129)  von 
uns  nacb  E.  Herino  ausgedriickt  wurde,  dafs  die  wirkhchen  Unter- 
schiede  zweier  eben  merklich  verschieden  erscheinender  Reizgrofeen 
in  direktem  Verhaltnisse  mit  letzteren  wechseln. 

Die  Interpretation,  welcbe  dieses  WBBBRsche  Gesetz  durch 
Fechner  erfahren  hat,  und  die  Angabe  Webers,  dafs  sein  Gesetz 
auch  in  den  anderweitigen  Empfindungsgebieten  des  Ohres  und  Auges 
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eine  ansgedehnte  Griiltigkeit  besitze,  haben  demselben  eine  fanda- 
mentale  Bedeutang  verliehen.  Es  bedurfte  der  oben  erwfthnten 
Kritik  H£RiKas,  um  den  bis  dahin  fiir  unanfechtbar  gebaltenen 
Deduktionen  Feohners  ihrend  anscheinend  sicberen  axperimentellen 
Boden  zu  entzieben  und  den  tbatsachlichen,  auf  dem  Wege  des  di- 
rekten  Versuchs  erlangten  Ergebnissen,  welcbe  altere  Beobacbter 
dazu  veranla&t  batten  sicb  gegen  eine  Yerallgemeinerung  des 
WEBBRScben  Prinzips  zu  erklftren,  die  erforderlicbe  Beacbtung  zu 
yeiscbaffen.  Was  zunftobst  den  Drucksinn  anbelangt,^  so  batte  man 
sicb  scbon  sebr  bald  gefragt,  ob  Webers  Ermittelungen  fiir  die 
ganze  Breite  aller  in  das  Bereich  jenes  Sinnes  fallenden  Empfindungs- 
intensit&ten,  oder  ob  sie  vielleicbt  nur  innerbalb  besobrankter  Grenzen 
als  zutreffend  zu  eracbten  seien.  Mocbte  sein  Gesetz  aucb  fiir  Unzen 
und  Lote  gelten,  so  war  damit  nocb  nicbt  bewiesen,  dais  wir  mit 
dem  Drucksinn  aucb  29  von  30  Milligramm  und  29  von  30  Pfund 
zu  unterscbeiden  imstande  sind.  Lotze  und  Meissner^  baben  in 
diesem  Sinne  zuerst  Bedenken  gegen  Webers  Gesetz  ausgesprocben, 
Tmd  auTserdem  lebren  Fechners  *  eigne  Versucbe,  welcbe  tibrigens 
nicbt  mit  AusscbluTs  des  Muskelgefiibls  angestellt  worden  sind,  dais  von 
einer  unbedingten  Gultigkeit  jenes  Gesetzes  im  Gebiete  des  Druck- 
siims  wobl  kaum  die  Rede  sein  kann.  Endlicb  baben  Loewit  und 
BiEDERMANN  auf  Vcranlassuug  von  E.  Hering  ^  die  bier  ventilierte 
Frage  in  Angriff  genommen.  Das  Ergebnis  ibrer  sebr  umfassenden 
Untersucbungen  war,  dafs  die  Feinbeit  unsers  Drucksinns,  gemessen 
durch  das  Verhaltnis  zwiscben  Haupt-  und  Zusatzgewicbt,  mit  den 
Druckgraden  stetig  variiere,  im  allgemeinen  bis  zu  einer  gewissen 
absoluten  Grdlse  der  verglicbenen  Belastungsgewicbte  wacbse,  um 
sicb  bei  weiterer  Steigerung  derselben  wieder  rascb  zu  verringern.  Es 
scbeint  biernacb,  als  ob  Webers  entgegengesetztes  Resultat  nur  durcb 
ein  Zusammentreffen  von  Zufalligkeiten  bedingt  worden  ist,  an  deren 
ricbtiger  Wiirdigung  er  durcb  die  verbftltnismaftig  geringe  Zabl 
seiner  Versucbe  verbindert  wurde. 

PECHyERs  Mefsverfahren  bestand  darin,  dafs  er  zwei  gegebene  Gewichte, 
▼on  denen  das  eine  um  einen  bestimmtea  Bruchteil  grofser  als  das  andre  war, 
oadi  Webers  Methode  zu  ofteren  Malen  bintereinander  aufhob  und  die  Zabl 
der  Falle,  in  welchen  er  ihren  Unt^schied  richtig  durcb  Muskel-  und  Haut- 
gefiihl  erkannt  batte,  notierte.    Der  Quotient  aus  der  gesamten  Beobacbtungs* 

r 
zahl  n  in  die  Zabl  der  ricbtig  beobacbteten  Falle  r  =  —  gestattete    ibm  als- 

n 
dann  zu  beurteilen,   ob  die  Differenz  der  verglicbenen   Gewicbte    einen  boben 
oder  einen  geringen  Grad  von  Merklicbkeit  besafse.  Denn  oiTenbar  mufs  r  einen 
tnn  so  betracbtlicberen,  n  folglicb  einen  um  so  kleineren  Wert  erreicben  und  der 

r 
Quotient  —  aus  beiden  mitbin  um  so  grofser  ausfallen,   je  deutlicber  dieselbe 
n 


*  LOTZE,  a.  a.  O.  p.  208.  —  MEISSNEB,  Beitr.  sw  Anat.  u.  Physiol,  der  Haul.  Leipzig  1853.  p.  33. 

*  Fechicbb,  EUm.  d.  Psychophtjsik.  Leipzig  1860.  Rd.  I.  p.  182  u.  fig. 

*  E.  Hbrino,  a.  A.  O. 
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empfunden  wird.  Nach  dieser  Methode,  welche  man  die  Metbode  der 
richtigen  und  falschen  Falle  zu  neunen  pflegt,  hat  Fechner  mit  be- 
wundemswerter  Sorgfalt  fur  Hauptgewichte  verschiedener  Hohe  (P)  von  300, 
500,  1000,  1500,  2000,  2500  und  3000  g,  denen  relativ  gleiche  Zusatzgewichte 
(D)  von  0,04  Oder  von  0,08  D  hinzugefiigt  wurden,  aus  tausenden  von  Eiuzel- 
versuchen  den  Merklichkeitsffrad  gleicher  relativer  Qewichtszuwuchse  D  eruiert. 
Es  fand  sich,  dafs  derselbe  beim  Aufsteigen  von  500  g  zu  3000  g  stetig  wuchs, 
von  1500  g  ab  eine  Tendenz  sich  auf  gleicher  Hohe  zu  erhalten  zeigte, 
beim  Aufsteigen  von  300  zu  500  g  dagegen  eine  Abnahme  erfuhr,  wahreDd  er 
bei  unbeschrankter  Gtiltigkeit  des  WEBERschen  Gesetzes  durchaus  konstant 
hatte  bleiben  miissen.  Fechnsr  sucht  und  findet  jfreilich  einen  Grund,  welcher 
diese  geringe  Ubereinstimmung  der  Thatsachen  mit  den  Forderungen  des  Ge- 
setzes nicht  nur  erklflrt,  sondem  sogar  als  notwendig  erscheinen  lafst.  Er 
glaubt,  dais  das  Eigengewicht  des  hebenden  Armes  den  gehobenen  Gewichten 
iiberall  hinzuzufiigen  sei,  da  wir  faktisch  doch  mit  letzteren  gleichzeitig  immer 
auch  den  ersteren  in  Bewegung  setzen.  Hierdurch  wiirde  sich  natiirlich  dfts 
Verhaltnis  von  0,04  oder  von  0,08  P  fiir  samtliche  Gewichte  in  Wirklichkeit 
verkleinern,  fiir  die  niedrigen  jedoch  in  hoherem  Grade  als  fur  die  schwereren, 
und  die  Zunahme  seiner  Merklichkeit  bei  steigender  Belastung  sich  folglich 
aus  seinem  eig^en  absoluten  Wachstum  begreifen.  Abgesehen  davon  aber, 
dafs  Fechner^  selbst  fur  zweifelhaft  halt,  ob  das  Eigengewicht  des  Armes  in  der 
selben  Weise  in  Anschlag  zu  bringen  ist,  vde  ein  aufseres  ihm  angehaDgt«s 
Gewicht,  so  lehren  die  von  Herino  mitgeteilten  Versuche  Loewits  und 
BiEDERMAKNs,  dafs  auch  bei  mogUchstem  Ausschlufs  des  Muskelgefiihls  und  des 
Armgewichts  der  gleiche  variable  Gang  der  Unterschiedsempfindlichkeit  far 
Gewichte  statthabe.  Loewit  und  Biedermann  benutzten  bei  ihren  Experimenten 
nicht  die  FECHNERSche  Metbode  der  richtigen  und  falschen  Falle  sondern  die 
Metbode  der  eben  merklichen  Unterschiede,  d.  h.,  sie  ermittelten  for 
gegebene  Gewichtsgrofsen  P  das  kleinste  mit  Sicherheit  an  der  fuhlbaren 
Gewichtszunahme  erkennbare  Zusatzgewicht  D.  Aus  dem  Quotienten  P/D 
ergab  sich  sodann  direkt  der  gesuchte  ihm  umgekehrt  proportionale  Merklich- 
keitsgrad.  Unter  den  von  ihnen  angestellten  Versuchsreihen  verdient  namentlich 
die  zweite,  in  welcher  eine  kleine  Pappscheibe  an  einem  feinen  zwischcn 
Daumen  und  Zeigefinger  gefafsten  Holzgrin  nach  Beschwerung  mit  verschiedenen 
Gewichten  gehoben  w^urde,  besondere  Beriicksichtigung,  weil  hier  die  variierenden 
Gewichte  lediglich  mittels  der  an  den  Fingerspitzen  entstehenden  Empfindangen 
untereinander  verglichen  wurden,  das  Muskelgefiihl  des  Armes,  obwohl  der- 
selbe ungestiitzt  blieb,  also  kaum  in  Betracht  kam.  Ein  Blick  auf  die  bei- 
gefugte  Tabelle,  deren  erste  Kolumne  die  Hauptgewichte  P  in  Gramm,  deren 
zweite  die  eben  merklichen  Zusatzgewichte  D  ebenfalls  in  Gramm,  deren  dritte 
endlich  den  Quotienten  P/D  aus  beiden  erhalt,  zeigt  sofort,  dafs  sich  der 
letztere  bis  zu  einer  gewissen  Grofse  des  Hauptgewichts  verkleinert,  urn  dann 
wieder  zu  wachsen,  woraus  sich  umgekehrt  fiir  den  Merklichkeitsgrad  der 
Zusatzgewichte  ergibt,  dafs  derselbe  mit  steigenden  Gewichten  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  zu-,  nachher  aber  wieder  abnimmt. 

P.  D.  Q. 

10  0,7  Vu 

50  1,7  Vw 

100  2,4  V« 

200  3,6  Vse 

300  4,6  Ve* 

400  5,2  Vtt 

450  6,5  »/69 

500  25,5  V«o 


*  FjsCHKEB,  a.  a.  0.,  u.  In  Sachm  der  Psychophytik .  Leipzii;^  1877.  p.  190. 
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Wollte  man  gegen  diese  Versuche  den  Einwand  erheben,  dafs  in  ihnen  aller- 
dings  nicht  das  Eigengeinricht  iind  Muskelgefuhl  des  Armes,  wohl  aber  das 
Eigengewicht  und  Muskelgefuhl  der  Hand  mit  in  Eechnung  zu  bringen  sei,  so 
ware  darauf  zu  erwidern,  dafs  eine  dritte  Versuchsreihe  Loewits  und  Bieder- 
MASKS,  bei  welcher  die  Gewichte  einem  FfiCHNERschen  *  Vorschlage  geraafs  auf 
die  passend  unterstiitzte  Fingerspitze  aus  stets  gleicher,  jedoch  nur  minimaler 
H5be  herabfielen,  ebenfalls  keine  tlbereinstimmung  mit  dem  WESERschen 
Gesetze  ergab. 

Der  Vollstandigkeit  wegen  erwahnen  wir  an  dieser  Stelle  noch  die  alteren 
Yersuchsergebnisse  Dohrns  *,  welche  eine  Giiltigkeit  des  WEBERschen  Gesetzes 
.fur  sehr  niedrige  absolute  Druckgrade  ganzlich  in  Abrede  stellen.  Wahrend 
nach  letzterem  bei  Belastung  der  Haut  mit  Unzen  und  Loten  sebon  Vsu  des 
Mehrgewicbts  unterschieden  wird,  geboren  nach  Dohrk  bei  Belastung  mit  1  g 
an  den  verschiedenen  Stellen  des  Tastorgans  Mehrgewichte  von  0,2 — 3,8  g,  am 
Rucken  z.  B.  beinabe  eine  Vervierfachung  der  urspriinglichen  Beizgrofse  dazu, 
nm  eine  merkiiche  Steigerung  der  Empfindung  hervorzubringen.  Man  kann  in- 
dessen  mitFicK*  bezweifeln,  ob  die  Versuchsmethode  Dohrns  uberbaupt  geeignet 
ist,  zuverliUsige  Besultate  zu  liefem.  Dohrn  legt  das  Hauptgewicht  auf  die 
ZQ  priifende  Hautstelle  und  fugt  solange  Zusatzgewichte  hinzu,  bis  eine 
Gewichtszunahme  merklich  wird.  Es  ist  klar,  dafs  bei  diesem  Verfahren  eine 
Ermudung  des  empfindungvermittelnden  Nervenapparats  durch  die  kon- 
tinmerliche  Beizung  desselben  nicht  ausbleiben  kann,  folgHch  auch  die 
Empfindlichkeit  desselben  direkt  geschadigt  wird.  Weber,  Fechner,  und 
ebenso  Herings  Schiiler  verglichen  dagegen  die  zu  unterscheidenden  Gewichte 
nacheinander  und  arbeiteten  also  mit  nahezu  intakten  Nervenapparaten. 

Die  Feinheit  des  IJnterscheidungsvennogens  fiir  verschiedene 
DruckgrSfsen  ist  nicht  gleich  grois  an  alien  Stellen  unsers  ausge- 
breiteten  Tastorganes.  Weber  hat  auch  hiertiber  ausflihrliche  Ver- 
snchsreihen  angestellt,  in  dem  er  teils  von  den  zwei  zu  vergleichenden 
Gewichten  das  eine  auf  die  eine  Stelle,  das  andre  auf  die  andre 
Stelle  der  Haut,  teils  beide  Gewichte  nacheinander  zuerst  an  der 
einen  Stelle,  dann  an  der  andren  Stelle  auflegte  und  verglich. 
Er  fand,  dafs  an  den  Stellen  der  Haut,  welche,  wie  wir  unten 
fiehen  werden,  durch  feineren  Eaumsinn  ausgezeichnet  sind,  vor 
alien  an  den  Fingern,  die  Feinheit  des  Unterscheidungsvermogens 
von  Druckgraden  ebenfalls  etwas  weiter  geht,  als  aa  Stellen,  deren 
Kaumsinn  weniger  fein  ist,  dafs  aber  die  Unterschiede  des  Druck- 
sinnes  verschiedener  Hautpartien  bei  weitem  nicht  so  betrachtlich 
ausfallen,  wie  die  des  Eaumsinnes. 

Eine  sehr  ausfahrliche  Versuchsmhe  iiber  diesen  Punkt  hat  Dohrn  an- 
gestellt, welche  im  allgemeinen  den  zuletzt  ausgesprochenen  Satz  voUkommen 
bestatigt.  Obschon  die  von  ihm  erhaltenen  Zahlen  wegen  der  oben  erwahnten 
VaDgelhaftigkeit  seiner  Methode  absolut  kcinen  Anspruch  auf  Genauigkeit  er- 
heben  dtirfen,  wird  denselben  eine  relative  Bedeutung  doch  nicht  abgesprochen 
werden  konnen.  Er  bestimmte  das  Mehrgewicht,  welches  er  anwenden  mufste, 
QiD  an  den  verschiedenen  Hautstellen  die  von  1  g  erzeugte  Druckempfindung 
eben  merklich  zu  steigem,  und  fand,  dafs  dieses  Mehrgewicht  im  mittel  aus 
zahbeichen  Versuchen  fiir  die  dritte  Fingerphalanx  0,499  g,  fiir  die  zweite 
0,771,  fur  die  erste  0,820,  fur  den  Mittelnnger  und  kleinen  Finger  im  Durch- 
•chnitt  etwas  mehr  als  fur  die  ubrigen  Finger,  fur  den  Handriicken  1,156,  fur 

*  Frchnkb,  a.  a.  O.  Bd.  I.  p.  199. 

*  DOBRK,  ZUekr.  f.  rat.  Med.  1860.  III.  R.  Bd.  X.  p.  339. 

*  FiCR.  a.  a.  0.  p.  53. 
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die  Handvola  1,018,  far  den  Vorderarm  1,990,  fur  den  Riicken  seitlich  vom 
Brustwirbel  3,8,  iiber  dem  Sternum  3,0,  fiir  die  Nabelgegend  3,5,  fur  die  Vorder> 
flache  der  Oberschenkel  und  die  Kniescheibe  1,5,  fur  den  Unterschenkel  1,0, 
fiir  den  Fufsriicken  0,5  g  u.  a.  f.  betrug. 

Yon  der  zur  Yergleichung  zeitlich  getrennter  Empfindangen 
benutzten  Fortdauer  einer  Druckempfindung  in  der  Erinnerung  nach 
dem  Aufli5ren  der  £luisereii  Einwirkung  ist  die  Thatsache,  dafs  jede 
Empfindung  den  S.ufseren  E,eiz  um  ein  kleines  Zeitteilchen 
uberdauert,  wirklich  nach  dem  Aufh5ren  des  Druckes  fort, 
besteht,  streng  zu  unterscheiden.  Im  ersteren  Falle  dauert  nicht  der 
empfindungerweckende  Nervenerregungsznstand  bis  znm  Eintritt  des 
neuen  fort;  es  erbfilt  sich  nur  die  Vorstellung  von  dem  vergangenen 
Eindrucke,  ohne  dafs  wir  abnen  k5nnen,  auf  welcbem  Prozefs  in 
unserm  Seelenorgan  diese  G^edS.chtnisproduktion  berubt,  in  welcbem 
Verbftltnis  dieser  fraglicbe  Prozefs  zu  dem  der  reellen  Empfindung 
zu  Grrunde  liegenden  Vorgange  in  den  zentralen  Endapparaten  der 
betrefienden  Tastnerven  stebt.     Dafs  die  Erinnerung  an  eine  Em- 

Efindung  nicbt  auf  Wiedererweckung  jenes  letzteren  Vorganges  selbst 
erubt,  folgt  daraus,  dafs  wir  uns  wftbrend  der  Erinnerung  des  nicht 
gedrtickten  Zustandes  der  entsprechenden  Hautstelle  bewulst  werden. 
Die  reelle  Nacbempfindung  dagegen  berubt  auf  der  Fortdauer 
des  Erregungszustandes  der  Tastnerven,  welchen  das 
drtickende  &ewicht  selbst  in  deren  Enden  hervorruft.  Ob  diese 
Fortdauer  der  Nei^venerregung  auf  dem  Fortbestand  auJserer  Reiz- 
ursachen  beruht  oder  darauf,  dafs  die  einmal  in  Thatigkeit  versetzte 
Nervensubstanz  selbst  kraft  des  ibr  innewohnenden  Tragheitsmoments 
in  dem  erregten  Zustande  auch  nach  Verschwinden  der  erregenden 
Ursache  verharrt,  mufs  unentschieden  bleiben.  Denn  einerseits  ist 
nicht  zu  bestreiten,  dafs  die  gedrtickten  Hautteilchen  nach  Entfernung 
des  dnickenden  Korpers  wieder  in  ibre  alte  Ruhelage  zuriickkehren 
und  vermOge  ibrer  Bewegung  einen  B-eiz  auf  die  zwischen  ihnen  be- 
findlichen  Nervenendapparate  ausiiben  konnen;  anderseits  besitzen  wir 
von  andern  Sinnesgebieten  her,  namentlich  aus  dem  des  Auges, 
Erfahrungen  genug,  welcbe  keinen  Zweifel  dariiber  auf kommen  lassen, 
dafs  ein  einmal  vorhandener  Erregungszustand  der  Nervenmaterie  auch 
nach  ganzlichem  Erldschen  des  Beizes  mit  merklicher  Intensit&t  noch 
fortzubestehen  pflegt. 

Die  Dauer  der  Nacbempfindung  des  Druckes  ist  sebr  klein;  ihre 
GrOlse  ist  nicht  genau  bestimmbar.  Valentin*  hat  eine  Versuchs- 
methode  angegeben,  dieselbe  unge£fthr  zu  bestimmen.  Hftlt  man  die 
Finger  gegen  den  mit  stumpfen  Zfthnen  in  regelmftlsigen  Abstftnden 
besetzten  Rand  einer  Drehscheibe,  so  empfindet  man  bei  langsamer 
Drehung  derselben  jeden  Zahn  gesondert,  jede  Druckempfindung  ist 
durch  eine  deutliche  Pause,  welcbe  der  Zeit,  in  welcher  der  Zwischen- 


*  VALENTIN,    Arch.  /.  physhl.  Eeilkunde.    1852.     Bd.  XI.     p.  488  u.  587,    a.  Onmdri/i  d. 
Phyiiol.  d.  Meiuchen.  4.  Anfl.  Braunschweig^  1855.  p.  679. 
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raum  zwischen  zwei  Zfthnen  an  der  Tastflaclie  vorlibergeht,  entspricht, 
von  der  folgenden  getrennt.  Bei  mehr  und  melir  beschleunigter 
Drehniig  grenzen  die  einzelnen  Zahneindrucke  n^lier  and  n&he]* 
aaeinander,  bis  sie  endlich  ohne  Pause  einander  sicb  anschliefsen 
nnd  der  Zahnrand  dem  tastenden  Finger  vOUig  glatt  erscheint. 
Es  tritt  dies  Gl&ttogefiihl  ein,  wenn  die  Zeii  zwischen  den  Ein- 
driicken  zweier  sich  folgender  ZUme  so  klein  geworden  ist,  dafs 
sie  der  Dauer  der  Nachempfindung  gleicb  ist  (nach  Valentin 
•unter  ^/eio  Sek.). 

Verschiedene  Umstande  vergrofsern  und  verkleinern  nach  Valentin's 
ausfuhrlichen  Yersuchsreihen  diese  Daaer.  £r  fand  z.  B.,  dafs  dieselbe  wachst, 
wenn  die  Epidermis  der  betreffenden  Korperstelle  in  Wasser  aafgequoUen  ist, 
Oder  wenn  durch  Umschniirung  des  betreffenden  Fingers  die  Spitze  infolge 
der  Blutstockang  targesziert ;  dafs  sie  abnimmt,  wenn  ein  fester  Korper  (diinnes, 
geoltes  Papier)  zwischen  die  Tastflache  und  den  Band  der  Scheibe  gebracht 
wird  a.  s.  w.  Hinzuzufugen  ware  diesen  Angaben,  dafs  auch  die  absolute  Zeit- 
daoer  der  Druckreize  und  ihr  zeitliches  Verhaltnis  zu  den  Reizpausen  einen 
Einflafs  auf  die  Dauer  der  Nachempfindung  ausiibt.  Denn  wir  konnen  mit 
nnsrer  Fingerspitze  viel  mehr  als  640  Eindriicke  in  der  Sekunde  gesondert 
unterscheiden,  rorausgesetzt  dafs  die  Zeitdauer  der  Reize  kurz  und  derjenigen 
der  Seizpausen  gleich  ist.  Ein  solcher  Fall  tritt  jedesmal  ein,  wenn  man  die 
tooenden  Saiten  eines  Klaviers  oder  Monochords,  besser  noch  die  Saitenstege, 
mit  dem  Finger  leise  beriihrt.  Die  in  regelmafsigen  Interval len  wiederkehrenden 
Schwingungen  desselben  werden  von  uns  dann  nicht  blofs  durch  den  Gehorssinn 
tis  Ton,  sondem  auch  durch  den  Gefiihlssinn  als  Vibration,  d.  h.  als  eine 
iutermittierende  Reizung  unsrer  Hautnerven  wahrgenommen.  Da  nach  v.  Wit- 
TiCH  und  Gruekhagen  in  Versuchen  dieser  Art  noch  1506 — 1552,  nicht,  wie 
FnfKE  angibt,  hochstens  nur  522  Schwingungen  in  der  Sekunde  (c)  ein  deut- 
liches  Vibrationsgefiihl  verursachen,  so  folgt,  dafs  die  Dauer  der  Nachempfindung 
for  Druckreize  unter  den  bezeichneten  Umstanden  viel  geringer  als  Veo  Sek. 
sein  mufs,  hochstens  Viwe — Vis»«  betragt.  In  Versuchen  mit  diskontinuierlichen 
elektrischen  Stromen  von  hinreichender  Intensitat  fand  Gruenhagex,  dafs 
sogar  10000  Einzelreize  in  der  Sekunde  noch  das  Gefiihl  einer  intermittierenden 
Erregung  (auf  der  Zungenspitze)  hervorrufen,  also  gesondert  aufgefafst  werden.  ^ 

Schlie&lich  nocb  einige  Worte  iiber  eine  Kategorie  von  Vor- 
stellungen,  welche  sich  regelmafsig  an  die  Druckempfindungen  an- 
schliefsen. Im  gew5linlichen  Leben  spricht  man  davon,  dafs  man 
die  Ricbtung,  in  welcber  ein  Druck  oder  Zng  gegen  die  Tastflache 
ausgetibt  wird,  empfinde.  Die  Wahrnehmung  der  Richtung  kann 
aber  nie  Inhalt  einer  Empfindung  sein,  ebensowenig  beim  Tast-  als 
beim  Gesicbts-  oder  GebOrssinn,  ebeasowenig  als  die  Objektivit^t 
der  erregenden  Ursache.  Ober  die  Art  und  Weise,  wie  wir  zur 
Vorstellung  der-  Ricbtung  kommen,  verdanken  wir  ebenfalls 
Wkbers  Scbarfsinn  trefflicbe  Aufklarungen.*  Das  Gemeingefiibl 
der  Muskeln  nnd  die  durcb  Erfabrung  gewonnene  Kenntnis  von 
der  Bewegung  unsrer  Glieder  belebrt  uns  fiber  die  B-icbtung  der 
Kraft,  welche  eine  Druckempfindung  erzeugt,  wie  folgende  Tbatsacben 

>  FUKKK,    Lehrb.  d.  Ph!/siol.     4.  Aufl.     1864.      p.  45.     —     V.  WiTTICH     u.    GRUEXHAGBN, 
l^reoBRs  Arch.  1869.  Bd.  II.  p.  340.  —  GruenHAGBN,  ebonda.  1872.  Bd.  VI.  p.  175. 
*  E.  H.  Webkr,  a.  a.  O.  p.  542. 
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beweisen.  Zieht  uns  jemand  uDgesehen  an  den  Haaren,  so  erkennen 
wir  die  Richtung  des  Zuges  ans  dem  Gremeingeftilil  der  Muskeln, 
welche  der  Drehnng  des  Kopfes  dnrch  den  Zug  Widerstand  leisten, 
indem  wir  ans  Erfahrung  wissen,  in  welcher  Richtung  die  Muskeln 
den  Kopf  drehen  miissen,  urn  jener  Bewegung  Widerstaud  zu  leisten. 
Halt  jemand  unsem  Kopf  test  und  verhindert  die  Verscliiebung 
der  Haut,  so  hort  das  VermOgen,  die  Richtung  des  Zuges  zn  be- 
stimmen,  auf ,  weil  mit  der  Bewegung  des  Kopfes  und  der  Haut 
auch  die  Gegenanstrengung  der  Muskeln  ausbleibt. 

Welchen  Schatz  geistiger  Erkenntnis  wir  dem  Drucksinne 
verdanken,  hat  Weber  fi*effend  bezeichnet:  wir  verdanken  ihm  und 
dem  Gemeingefiihl  der  Muskeln  den  Begriff  der  Kraft,  wir  erhalten 
durch  diese  Mittel  Kenntnis  von  unsem  eignen  bewegenden  Kraften 
und  den  aufsereu  Kraften,  welche  der  Bewegung  Widerstand  leisten. 
Driicken  wir  mit  einer  Hand  gegen  die  andre,  so  belehrt  uns  das 
Gemeingefiihl  der  Muskeln  von  dem  Grade  der  Anstrengung,  welche 
wir  machen;  die  Druckempfindung  in  der  gedriickten  wie  in  der 
driickenden  Hand  zeigt  uns  unmittelbar  die  Wirkung  der  bewegenden 
Kraft,  der  einzige  Fall,  wo  wir  Wirkung  und  Ursache,  Druck  und 
Kraft  gleichzeitig  empfinden  und  ihren  ursachlichen  Zusammenhang 
an  uns  selbst  erkennen. 

Die  zweite  hier  zu  beschreibende  Gefuhlsqualitftt  des  Tastsinnes, 
die  Temperaturempfindung  ^,  wird  durch  besondere  mit  den  friiher 
besprochenen  „thermischen"  Hautpunkten  in  Verbindung  stehende 
Warme-  und  Kaltenerven  vermittelt  und  entsteht  jedesmal  dann, 
wenn  der  unsre  Haut  in  gleichmafsigem  Plusse  durchsetzende 
Waimestrom  eine  mehr  weniger  plotzliche  sei  es  Beschleunigung 
sei  es  Hemmung  erfahrt.  Der  erstere  Fall  tritt  ein,  wenn  wir  der 
Haut  durch  Beriihrung  mit  einem  kalteren  KCrper  Warme  entziehen, 
der  zweite,  wenn  wir  die  Warmebewegung  eines  hoher  temperierten 
Korpers  auf  sie  tibertragen  und  ihre  eigne  dadurch  steigem.  Die 
physikalischen  Veranderungen,  welche  unter  den  genannten  Ver- 
haltnissen  die  Hautteilchen  erleiden,  mtissen  geeignet  sein,  die  von 
den  letzteren  eingehtillten  Nervenapparate  zu  erregen  und  unmittelbar 
also  die  Ausl5sung  einer  Temperaturempfindung  herbeizufuhren. 
Wird  der  im  Temperaturgleichgewicht  befindlichen  und  darum  auch 
keine  Temperaturempfindung  vermittelnden  Haut  Warme  entzogen, 
so  entwickelt  sich  in  uns  das  nicht  weiter  definierbare  Gefuhl  der 
Kalte,  wird  ihi*  Warmegrad  irgendwie  erhoht,  das  Gefuhl  der 
W  arme.  In  der  Vorstellung  objektivieren  wir  diese  Empfindungen, 
wie  die  Druckempfindungen,  und  glauben  nicht  die  Temperartur- 
veranderung  unsrer  Tastorgane,  sondem  unmittelbar  Kalte  luid 
Warme  als  Eigenschaften  der  auiseren  Objekte  zu  empfinden.  Nur 
wo  wir  uns  bestimmt    iiberzeugen,    dafs    kein    aulseres   Objekt   als 

*  Vgl.  E.  H.  Weber,  a.  m.  O.  p.  549.  —  E.  Herino,  Wiener  SUber.  Math.-natv.  GI.  1877. 
n.  Abth.  Bd.  LXXV.  p.  101. 
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Ursache  der  Temperatnrempfindung  vorhanden  ist,  kommen  wir  zur 
Vorstellung  des  subjektiven  Wftrme-  oder  Kftltegefiihls.  Beriihrt 
ein  Korper  unsre  Haut,  dessen  Temperatur  der  naturlichen  Hant- 
temperatur  gleich  ist,  so  entsteht  gar  keine  Temperatnrempfindung, 
well  der  Zostand  der  Hant  nnverftndert  bleibt,  weder  jene  positive 
noch  jene  negative  Bewegung,  welche  bei  der  Wftrmeznfuhr  nnd 
W&rmeentziehnng  den  Nervenreiz  fiir  die  positive  Wtone-  imd  die 
negative  K&lteempfindung  abgibt,  eingeleitet  wird.  Wir  kOanen 
auch  lier  die  Natur  dieses  fraglichen  Bewegungsvorganges,  welcher 
den  inneren  Sinnesreiz  bildet,  niobt  bestimmen,  dilrfen  eine  Bewegung 
aber  sicher  voraussetzen,  da  die  Physik  uns  lebrt,  dafs  Wftrmeerbfthunsr 
mit  Expansion,  Warmeemiedrigung  mit  Yolumenabnahme  der  KSrper 
veibanden  ist. 

Ans  dem  Gesagten  geht  sobon  hervor,  dafs  unser  Temperatur- 
sinn  niir  in  bescbrtoktem  Mafse  ein  Tbermometer  ist.  Er  belebrt 
uns  nicht  iiber  den  absoluten  Wtomegrad  eines  Objektes,  sondern 
znnftchst  nnr  dartiber,  ob  es  w&rmer  oder  kftlter  ist  als  nnser  Tastorgan; 
die  von  verschiedenen  Variablen  abbtogige  Temperatur  des  Tast- 
organes  bildet  den  NuUpunkt  unsers  subjektiven  Thermometers, 
indem  sie  gar  keine  Empfindung  erzeugt.  Es  ist  femer  hervor- 
znheben,  dais,  wllbrend  die  Quecksilbersftule  auf  bestimmter  H5be 
bei  gleichbleibender  Temperatur  verharrt,  und  diese  Hobe  fur  uns 
das  Mafs  abgibt  unser  Tastthermometer  ims  nur  die  Veranderung 
der  Hauitemperatur,  das  Steigen  und  Sinken,  nicht  aber  einen  be< 
stimmten  konstanten  Temperaturgrad  anzeigt.  Nur  so  lange  dauert 
die  Empfindung  der  Ks,lte,  als  der  Ausgleichungsprozeis  zwischen 
dem  kalten  Hufseren  Objekt  und  der  warmeren  Haut  dauert;  sobald 
Rube  und  Temperaturgleichbeit  auf  beiden  Seiten  eingetreten  ist, 
hort  die  Empfindung  auf.  Verweilen  wir  in  kalter  Luft,  so  hftlt 
das  Kultegefiihl  an,  solange  wir  darin  verweilen;  aber  nicht  weil 
'  die  Haut  einen  bestimmten  K£lltegrad  angenommen,  den  wir  empfinden, 
sondern  weil  der  Ausgleichungsprozels  fortdauert,  die  fortwfthrend 
anfs  neue  vom  Blute  der  Tastfl&che  zugefdhrte  Wsirme  kontinuierlich 
an  das  ftufeere  kalte  Medium  abgegeben  wird.  Tauchen  wir  die  Hand 
in  eine  kleine  Quantitftt  Wasser  von  -f-  10®,  so  empfinden  wir 
Kfilte,  solange  das  Wasser  der  w&rmeren  Haut  Wftrme  entzieht, 
die  Empfindung  wird  Null,  sobald  das  Wasser  durch  diese  Entziehung 
anf  gleiche  Temperatur  mit  der  Haut  gebracht  ist.  Es  ist  allerdings 
zu  verschiedenen  Malen  behauptet  worden,  dafs  auch  nach  beendigter 
Ausgleichung  der .  Temperatur  zwischen  Haut  und  ftufserem  Medium 
eine,  konstante  hobe  oder  niedrige  Hauttemperatur  Wftrme-  oder 
Kftltegefuhl  veranlasse;  indessen  ist  von  niemand  nachgewiesen  worden, 
dais  in  einem  solchen  Fall,  wenn  wir  z.  B.  in  heiiser  Luft  anhaltende 
Warmeempfindung  haben,  wirklich  in  unserm  Tastorgan  keine  Tem- 
peraturausgleichungsbewegung  stattfindet.  Unser  Tastthermometer 
ist  in  mehrfacher  Beziehung  unzuverlfissig,  es  entspricht  keineswegs 
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denselben  Grofse  des  objektiven  Wftnnereizes  stets  dieselbe  Temperatur- 
empfindungsintensitflt.  Dieselbe  auisere  Temperatur  kanu  unter  ver- 
schiedeDen  Umstftiideii  das  Gefiihl  gr5lserer  oder  geringerer  Wftrme 
veranlassen,  ja  bald  eine  Wftrme-,  bald  eine  K^lteempfiodung.  Zum 
Teil  erkl&rt  sich  die  erwfthnte  Eigenttimlicbkeit  unsers  Empfiaduogs- 
organs  daraus,  dafs  die  Iniensit&t  der  in  ihm  ablaufenden  ErreguDgs- 
vorgfinge  nicht  nur  von  der  absoluten  GrSfse  sondem  auch  von  der 
Sclmelligkeit  der  objektiven  Wftrmeschwankung  abhftngt.  Eine 
Kngel  von  Eisen  und  eine  von  Holz  erzengen  bei  gleicber  Temperatur 
sehr  verschiedene  Temperaturempfindung,  und  zwar  erscheint  uns 
die  erstere  stets  betr&ebtlicli  kftlter  als  die  letztere.  Dies  koromt 
aber  lediglich  daher,  weil  das  Eisen  ein  guter  Wftrmeleiter  ist  und 
deshalb  auch  andem  KQrpem  weit  schneller  Wtone  entzieht  als 
ein  schlecbter  Wftrmeleiter  wie  das  Hobs.  Ein  zweiter  Grand  fiir 
die  Verftnderlichkeit  der  Empfindung  liegt  in  der  weehselnden  Grofee 
der  Hauttemperatur  selbst,  mit  jeder  Verftnderung  derselben  durch 
vermehrte  oder  verminderte  Zufuhr  von  innen  oder  dauernde  be- 
trftchtliche  Aufnahme  oder  Ableitung  nach  anfsen,  wird  der  NuU- 
punkt  nnsers  Tastthermometers,  von  welchem  aus  wir  das  Plus  und 
Minus  als  Wftrme  nnd  Kftlte  beurteilen,  verriickt.  Dies  beweist 
sehr  sch5n  folgender  Versucb  von  Weber.  Taucht  man  die  Hand 
eine  Zeitlang  in  Wasser  von  -f-  10*^  C,  und  darauf  in  Wasser  von 
-j-  20^  C,  so  erzeugt  letzteres  anfangs  Wftrmegeflihl,  welcbes  aber 
bald  in  anhaltendes-  Kftltegefilhl  iibergeht.  Das  Wasser  von  -\-  10® 
bat  die  Temperatur  der  Haut  berabgesetzt,  so  dais  dieselbe  von  dem 
Wasser  von  +  20^  anfangs  Wftrme  aufeimmt;  da  aber  die  Tem- 
peratur des  Blutes  +  37®  C.  betrftgt,  so  tritt  sehr  bald  ein  Punkt 
ein,  wo  das  Wasser  von  +20®  der  von  innen  erwftrmten  Haut 
Wftrme  zn  entziehen  nnd  mithin  Kftlteempfindung  zu  erzengen  beginnt. 
Lassen  wir  nacheinander  Temperaturen  von  verschiedener  Hohe 
auf  dieselbe  Tastfiftche  einwirken,  so  steigt  und  sinkt  die  Inteusitftt 
der  Empfindung  mit  der  Temperaturhfthe;  allein  wie  bei  den  Druei- 
empfindungen  haben  wir  auch  nir  die  Wftrme-  uud  Kftlteempfindungen 
keine  direkte  Skala,  an  der  wir  absolute  Empfindungsgrdfsen  ablesen 
kdnnten.  Eine  Wftrmeempfindung  erscheint  uns  intensiver  oder 
schwftcher  als  die  andre,  aber  nicht  etwa  doppelt  oder  halb  so 
grofs.  Nach  Wbbers  Versuchen  sind  wir  vermoge  des  Temperatur- 
sinnes  imstande,  sehr  geringe  Temperaturdifferenzen  aufznfassen,  und 
zwar  auch  bier  am  besten,  wenn  wir  die  zu  vergleiohenden  Tem- 
peraturen nacheinander  auf  dieselbe  Tastfiftche,  anstatt  gleichzeitig 
auf  verschiedene  einwirken  lassen.  In  letzterem  Fall  verschmelzen 
zwei  differente  Wftrraeeindriicke  um  so  leichter  zu  einem,  je  nfther 
die  beiden  Priifungsstellen  der  Haut  aneinander  liegen.  Wir  prufen 
die  Feinheit  des  Temperatursinnes  nach  denselben  Prinzipien,  wie 
die  Feinheit  des  Drucksinnes  nach  Wbbers  Methode  der  ,»eb(ai 
merklichen    Unterschiede^    so,    dais    wir   nacheinander    den  Finfer 
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2.  B.  in  Wasser  von  verschiedener  Temperatnr  tancheu  and  sehen, 
wie  klein  wir  die  Temperaturdifferenz  machen  kdnnen,  ehe  wir  aus 
der  Temperatrireinpfiiiduiig  das  W&rmere  nicht  mehr  vom  K^lteren 
unteischeideii  kOnnen.  Yon  Wichtigkeit  ist  dabei,  daiSs  wir  den 
Finger  bei  der  Yergleichnng  jedesmal  gleieh  tief  eintauchen,  eine 
Oberflfiche  von  derselben  Grofse  dem  Wlirmereiz  anssetzen,  da 
Websb  gefanden  hat,  dafs  die  Intensitftt  der  Empfindnng  mit 
der  GrQfse  der  Tastfl&che,  anf  weleher  sie  erregt  wird,  in 
geringem  Grade  zu*  und  abnimmt.  Tancben  wir  in  dasselbe 
Wasser  einen  Finger  der  einen  Hand  nnd  die  'ganze  andre  Hand, 
so  ist  die  W&rme*  oder  K&lteempfindnng  an  der  ganzen  Hand  inten- 
siyer,  als  an  dem  Finger,  das  Wasser  erscheint  der  Hand  warmer 
oder  kftlter  als  dem  Finger.  Es  scheint  hieraus  bervorzugeben,  dafs 
die  Yon  den  versohiedenen  Empfindungsfasem  vermittelten  Temperatur- 
eindrueke  sicb  in  gewissem  Grade  verstflrken,  dais  also  anch  die 
Zakl  der  gereizten  Fasem  in  gewissem  Grade  die  Intensit&t  des 
Seizes  bestimmt.  Die  Feinbeit  des  TJnterscbeidungsver- 
mdgens  flir  Temperaturdifferenz  en  ist  sebr  groJs:  Weber 
faDd,  dafs  die  meisten  Menseben  mit  dem  Finger  Temperaturdifferenzen 
Ton  Vs^  nnter  Umst&nden  aber  aucb  Vs  oder  Vs^  nocb  sicber  auf- 
zn&ssen  imstande  sind. 

Spatere  Beobachter  haben  indessen  noch  weit  hohere  Grade  von  Feinheit 
dea  TemperatursiiiDes  gefundeu  und  die  Moglichkeit  einer  weiteren  Verfeinerung 
desselben  durch  tJbung  (Alsbero*)  konstatiert.  Lindemanv*  konnte,  wenn  die 
Terglichenen  Tempera turen  in  der  Nahe  der  Blutwanne  lagen,  noch  Differenzen 
von  0,05®  C.  dentlich  auffassen,  Fechner'  fand  bei  Temperaturen  zwischen  10 
nod  20®  B.  eine  so  hohe  Empfindlichkeit  fur  Differenzen,  dafs  sich  die  Orenze 
der  Feinheit  gtkv  nicht  bestimmen  liefs. 

Die  an  diese  Beobacbtungen  sicb  anscbliefsende  Frage,  in  wie 
weit  das  WEBERscbe  Gesetz  etwa  fOr  den  Temperatursinn  zur  Gel- 
tiiDg  kommt,  ob  vielleicbt  in  diesem  Empfindungsgebiete  die  wirk- 
lichen  TJnterscbiede  zweier  eben  merklicb  verscbieden  erscbeinender 
ReizgrSfsen  in  direktem  Verbftltnis  mit  der  absoluten  GrOUse  der 
letztem  wacbsen,  bei  intensiveren  Temperaturempfindungen  aber  erst 
grdlsere  Differenzen  der  Wftrmezufahr  merklicb  werden  als  bei 
solcben  von  geringerer  Stfirke ,  ist  nocb  nicbt  spruchreif.*  Da 
HDserm  Tasttbermometer  ein  absoluter  Nullpunkt  feblt,  von  welcbem 
ans  die  Temperaturdifferenzen  gerecbnet  werden  kdnnten,  so  wird 
ein  solcber  in  derjenigen  Temperatnr  angenommen,  welcbe  in  uns 
weder  denEindnicK  von  Kftlte  nocb  von  Warme  bervorruft.  Fechner 
bestimmt  dieselbe  anf  14,77  R.  und  findet  unter  dieser  Voraus- 
setzung,  dais  sicb  das  iraglicbe  Gesetz  innerbalb  gewisser  Grenzen 

*  Alsbebo,  Untert.  ub.  d.  Rattni'  u.  Temperaturtinn  bei  verseh.  Graden  d.  Blutsu/uhr. 
Dlneit  lUrbtirg  1863. 

>  LlXDBMARH,  Dt  Bentu  cutoris.  Disi.  Halle  1857. 
■  Fechneb,  Elem.  d.  Pnjehophfrik.  Bd.  I.  p.  202. 
«  Fechneb,  In  Sachm  d.  Pitfchophytik.  Leipzig  1877.  p.  165. 
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mittlerer  Temperaturen  bewfthrt,  entschiedeo  aber  nicht  bei  sebr  kalten 
nnd  sehr  heifsen  Temperaturen.  Abgeseben  dayon  jedoch,  daDs  Weber 
selbst  keinen  erheblichen  EmfluTs  der  absoluten  Temperaturh5lie  anf 
die  Feinbeit  des  Wftrmesinns  bemerken  konnte,  ist  aucb  die  Zu- 
l&ssigkeit  des  von  Feghnsr  gew&hlien  Nullpunktes  keineswegs  als 
erwiesen  anzuseben.  Im  Gegenteil  ist  auf  Grund  sp&terer  Nach- 
priifungen^  eber  anznnebmen,  dais  derselbe  viel  b5her,  in  derNtthe 
der  menschlicben  Bluttemperatur  zwischen  27  und  33^  C,  gesncht 
werden  mtisse,  da  gerade  innerhalb  dieser  Temperaturgrade  die 
kleinsten  Temperaturdifferenzen  wahrgenommen  werden,  womit  die 
von  andrer  Seite*  ermittelte  Thatsacbe  gut  tibereinstimmt,  dais  jede 
merklicbe  Verfinderung  der  Normaltemperatur  unsrer  Haut  die 
Temperaturempfindlichkeit'  derselben  herabsetzt. 

Scbliefslich  bleibt  nocb  zu  erwilbnen,  dafs  die  Feinbeit  des 
W^lrmesinnes  wie  diejenige  des  Drucksinnes,  nicbt  in  alien  Haut* 
teilen  gleicb  grofs  ist. 

Die  Ursachen  der  iibrigens  nicht  erheblichen  Unterschiede,  welche 
Weber  genauer  festgestellt  hat,  sind  in  mehreren  Verhaltnissen  za  suchen: 
erstens  in  den  Nerven,  und  zwar  kommt  hier  ebensowohl  die  Zahl  der  in  einer 
Hautpartie  von  bestimmter  Grofse  endigenden  Nerven,  d.  h.  der  thermischen  oder 
thermoasthetischen  Punkte,  als  auch  die  Beschaffenheit  der  unbekannten  Ein- 
richtungen,  welche  sie  zur  Aufnahme  von  Temperatureindriicken  f ahig  machen, 
in  Betracht;  zweitens  aber  ist  die  Dicke  der  Epidermis,  welche  die  Nerven- 
enden  von  dem  aufseren  Warmereiz  trennt,  von  erheblichem  Einflufs.  Je 
diinner  die  Epidermis,  desto  eber,  desto  intensiver  kann  ein  Warmeeindruck 
von  aufsen  das  Nervenende  erreichen  und  erregen.  Taucht  man  die  ganze 
Hand  in  kaltes  Wasser,  so  entsteht  das  Ealtegefuhl  zuerst  auf  dem  Biicken  der 
Hand,  weit  spater  erst  in  der  mit  dickerer  Epidermis  (iberzogenen  Hohlhand, 
erreicht  hier  aber  eine  grofsere  Intensitat,  sei  es  weil  die  Zahl  der  Nenren- 
enden  hier  grofser  als  am  Handriicken  ist,  sei  es  weil  die  Sinnesorgane  fiir 
die  Temperaturempfindung  hier  ausgebildeter  sind.  Den  feinsten  Temperatur- 
sinn  besitzt  nach  Weber  die  zarte  Haut  des  Gesichts  und  zwar  besonders  diejenige 
der  Augenlider  und  Wangen,  femer  dieZunge;  Weber  fand  ferner,  dafs  alle  in 
der  Mittellinie  des  Gesichts,  der  Brust,  des  Bauches  und  des  Ruckens  befind- 
lichen  Hautpartien  einen  stumpferen  Temperatursinn  als  die  seitlich  gelegenen 
besitzen,  so  z.  B.  schon  die  Nasei^spitze  einen  stumpferen  als  die  Nasenniigel. 
Gewisse  Momente  erhohen,  andre  emiedrigen  die  Feinbeit  des  Temperatur- 
sinnes;  so  beobachtete  Alsberg  eine  Abstumpfung  desselben  bei  kunstlich 
herbeigefuhrter  Hyperamie  der  Haut,  eine  Verfeinerung  bei  Anamie,  ohne  eine 
bestimmte  Erklarung  der  Wirksamkeit  dieser  Umstande  gcben  zu  konnen. 

Mit  jeder  Druck-  und  Temperaturempfindung  verbindet  sich 
regelmfi.isig  eine  Ortswahrnehmung.  Dnter  normalen  Verhalt- 
nissen wissen  wir  daber  meist  mit  grofser  Grenauigkeit  die  Stelle 
des  Tastorgans  anzugeben,  welcbe  vom  Sinnesreiz  betroflfen  wurde, 
sind  imstande  zwei  qualitativ  und  quantitativ  gleicbe  Reize, 
welche  gleichzeitig  auf  verschiedene  Teile  der  Haut  treffen,  als 
r&umlich  getrennt  zu  erkennen  und  uns   bei  der  gleichzeitigen 

NOTHNAOEL,  Deutich.  Arch.  /.  klin.  Med,    1866.  Bd.  H.  p.  284.     —    £UI.EHBrBO,  Ctril 
f.  d.  m^d.   Wits.  1884.  p.  561. 

*  GOLDSCHETDER,  MonaUhe/te  /.  prtikt.  Dermatotoffie,  1884.  Bd.  HI.  p.  236. 
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£rreg:ung  einer  Menge  nebeneinander  liegender  era^^K^^HPiiiikte 
eine  Vorstellung  von  der  geometrischen  Gestalt  der  gereizten 
Tastflftche  zu  verschaffen.  Die  Walimehmung  des  Ortes  ist  unab- 
hangig  Ton  der  Qualit^t  des  Reizes  und  der  yon  ihm  aiisgel5sten 
Empfindung,  beruht  also  Dicbt  auf  einer  dritten  besonderen  Em- 
pfindungsqnalit&t  neben  den  spezifischen  Druck-  und  Temperatnr- 
empfindnngen.  Man  hat  das  VermSgen  des  Tastorgans,  die  von  ihm 
vermittelten  psychischen  Eindriicke  zn  lokalisieren,  kurz  als  Orts- 
sinn^  bezeichnet,  zweckmftfsiger  dtirfte  es  jedoch  sein  statt  dessen 
den  Ansdmck  Baumsinn  dnrchzufuhren.  Unsre  Aufgabe  ist  zu 
untersuchen,  auf  welche  Weise  die  Wahrnehmung  des  Orts  zu- 
stande  kommt. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dafs  die  lokalen  Verhaltnisse  der  Tast- 
nervenfasem  an  sich  nicht  die  Ortswahmehmung  bedingen  k5nnen, 
d.  h.  dafe  eine  Nervenfaser  nicht  dadurch,  dafs  sie  vom  Beine  oder 
Arme  aus  zum  Zentrum  geht,  die  Empfindung  des  gedrtickten  oder 
erwarmten  Beines  oder  Armes  hervorrufen  kann,  ebensowenig  als 
z.  B.  ein  Draht  des  elektrischen  Telegraphen  dadurch,  dafs  er  von 
einem  bestimmten  Orte  ausgeht,  die  Herkunft  einer  Nachricht  ver- 
rat^n  kann.  Die  Seele  kann  unter  keinen  Umstanden  die  Richtung, 
in  welcher  eine  Nervenerregung  ankomtnt,  empfinden,  sie  empfindet 
sfeets  nur  ^den  Effekt,  den  diese  Erregung  in  den  zentralen  End- 
apparaten  der  Sinnesnerven  erzeugt.  Die  Moglichkeit,  dafs  aus  ver- 
schiedenen  Bichtungen  ankommende  Erregungszustfinde  in  der  Seele 
mit  Hilfe  anderweitiger  Erfahrungen  die  Vorstellung  der  ver- 
sehiedenen  peripherischen  Ausgangspunkte  der  Erregung  erwecken 
konnen,  kann  nur  dadurch  gegeben  sein,  dafs  die  EflFekte  jener 
NeiTenerregung  bei  verschiedenen  Bahnen  etwas  andre  sind,  dafs 
ein  gleicher  Reiz  zwei  etwas  abweichende  Empfindungsvorgftnge  er- 
zeugt, wenn  er  von  einem  Finger,  und  wenn  er  vom  Pufse  kommt. 
Diese  qualitativen  Empfindungsdifferenzen  auf  raumliche  Verschieden- 
heiten  der  Einwirkung  des  Beizes  zu  beziehen,  und  somit  aus  der 
Qoalitat  einer  gegebenen  Empfindung  den  Ort  der  Reizung  zu  er- 
kennen,  ist  das  Resultat  eines  aus  Tastempfindungen,  &esichis- 
empfindungen  und  Muskelgefiihlen  kombinierten  Urteils,  welches  die 
Seele  erst  allm&hlich  bilden  lemt.  Die  Frage,  wie  dieses  Urteil  ent- 
steht,  worin  zunftchst  die  Verschiedenheiten  der  an  verschiedenen 
Often  erregten  Empfindungen,  welche  die  Grrundbedingungen  der 
rftumlichen  Auslegung  der  Tastempfindungen  sind,  bestehen  m5gen, 
hat  am  ausfuhrlichsten  und  scharisinnigsten  Lotze  beleuchtet.  Er 
bezeichnet  jene  hypothetische  eigentumliche  Farbung,  welche  jede 
Empfindung  vermoge  desOi'tes  ihrer Erregung  erhalt,  mit  demNamen  des 
Lokalzeichens;   es  besteht  dasselbe  aus  einem  fiir  jede  Stelle  der 


^  Yg\.  E.  H.  Weber,  Armotutiones  anatom.  et  physiol.  Leipzig  1834.  p.  48  u.  145.  — 
a  WAQNERa  Bdunrtheh.,  a.  a.  0.  p.  524.  —  W.  WUNDT,  ZUchr,  f.  rat,  M«d.  III.  R.  1858.  Bd.  IV. 
P-229. 
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Tastnervenendigung  konstanten  Modus  eines  Nervenerregungsprozesses, 
welclier  neben  dem  fur  alle  Stellen  gleichen  Nervenprozefe  der  Tem- 
peratur-  oder  Druckempfindung  eiuherlguft  und  jeder  Empfindung 
ihren  Platz  in  dem  Raumbilde  unsrer  KQrperobei^aclie,  welches  in 
der  Yorstelluug  sich  gebildet  bat,  anweist.  Eine  gleichzeitige  Er- 
reguDg  mebrerer  sensiblen  Punkte  der  Haut  durcb  gleichen  Reiz 
erregt  eine  viel£ache  extensive  Empfindung,  nicht  eine  als  Summe 
der  einzelnen  verschmolzene  intensive  Empfindung,  weil  die  gleiche 
Qualit&t  aller  einzelnen  von  verschiedenen  Lokalzeichen  begleitet 
und  die  Seele  durch  diese  veranlaist  wird,  die  Einzelempfindungen 
auseinanderzuhalten.  Das  Yerm6gen  Baumvorstellungen  zu  bilden 
wohnt  der  Seele  a  priori  inne,  und  sie  kann  also  nicht  umhin  ihie 
Empfindungen  nach  der  Kategorie  des  Baumes  auszulegen;  jene 
Lokalzeichen  bringen  die  Seele  nur  zur  Anwendung  dieses  ihr  an- 
geborenen  Vermogens  bei  den  Tastempfindungen.  Es  ftagt  sich  nnr, 
welche  Beschaffenheit  die  Lokalzeichen  haben  miissen,  damit  die  Seele 
nicht  allein  zwei  Empfindungen  auseinanderhalten,  souclem  auch  ihie 
relative  Lage  im  Raume,  ihren  Abstand  wahmehmen,  zur  Erkenntnis 
der  geometrischen  Verhaltnisse  mebrerer  gleichzeitig  gereizter  Haut- 
punkte  zueinander  gelangen  kann.  Um  diesem  Zweck  zu  geniigen, 
mussen  die  Lokalzeichen  ein  geordnetes  System  untereinander  ver- 
gleichbarer  Glieder  bilden.  Die  Hautnerven  allein  sind  nicht  im- 
stande,  ihre  Erregungszust&nde  bei  Tasteindriicken  mit  LoKalzeichen, 
welche  ein  solches  System  bildeten,  zu  versehen;  wiederum  ist 
es  bier  vor  allem  das  Gemeinfuhl  der  Muskeln,  welches  dem  Tast- 
sinn  helfend  zur  Seite  steht,  welches  die  Seele  rilumliche  Vor- 
stellungen  mit  den  einfachen  Tastempfindungen  verknupfen  lehrt.  Da- 
durch  dafs  unsre  Tastorgane  beweglich  sind,  dafs  wir  eines  gegen 
das  andre  bewegen  kOnnen,  gelangen  wir  dazu,  uns  tiber  die  geo- 
metrische  Anordnung  unsrer  sensiblen  Punkte  zu  orientieren.  Be- 
wegen wir  eine  Fingerspitze  auf  der  Volarflftche  der  einen  Hand 
bin  und  her,  so  erhftlt  letztere  eine  Reihe  successiv  aufeinander 
folgender  Empfindungen,  welche,  wie  jeder  an  sich  selbst  erfahren 
kann,  untereinander  nicht  v5llig  gleich  sind,  sondem  etwas  verschie- 
dene  FlUrbung  haben.  Mit  jeder  bestimmten  Bahn  des  Fingers  nnd 
dem  damit  verknlipften  Anstrengungsgefilhl  der  bewegenden  Muskeln 
verkniipft  sich  eine  bestimmte  unter  denselben  Verhaltnissen  wiede^ 
kehrende  Empfindungsreihe;  auf  diese  Weise  lemen  wir  die  Lage  jedes 
durch  ein  der  Erinnerung  eingeprfigtes  Lokalzeichen  charakterisierten 
sensiblen  Punktes  der  Haut,  sein  geometrisches  Verhftltnis  zu  andem 
benachbarten  und  entfemteren  Punkten  kennen,  so  dafs  in  der  Vor- 
stellung  die  ganze  Tastoberfldche  der  Haut  wie  eine  bunte  Mosaik  von 
besonders  gef^rbten  Einzelempfindungen  erscheint,  nach  welcbem 
Modell  wir  jede  Tastempfindung,  ohne  die  Glieder  zu  bewegen, 
ohne  Mithilfe  des  Auges  sogar,  in  die  Stelle  des  Baumbildes  unsers 
Korpers  versetzen,    welcher    sie   ihrer  Lokalferbung    nach  angehdrt. 
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Freilich  mussen  wir  hinznfdgen,  dais  das  Muskelgefiihl  un- 
mittelbar  und  an  sich  jene  Belehrung  nicht  gibt.  Das  Muskelgefiihl 
ist  urspninglieli  auch  nur  eine  Empfindung,  welche  wir  erst  aus- 
legen  lemen  miissen;  ebensowenig  wie  die  ObjektiviM  eines  Tast- 
reizes  Inhalt  der  Empfindung  ist,  kann  die  Bewegung  von  bestimm- 
ter  Gri'dfse  und  Richtung,  welche  die  Muskeln  eines  Gliedes  aus- 
fjihren,  Inhalt  des  zum  Bewufstsein  komnienden  Muskelgefiihls  sein. 
Wir  miissen  zuvor  duroh  Beobachtung  mit  andem  Sinnen,  und 
zwar  mit  Tastsinn  und  Gesichtssinn  gemeinschaftlich,  die  Bewegung, 
welche  ein  Muskelgefiihl  von  bestimmter  Qualitftt  veranlafst,  kennen 
leraen,  ehe  wir  imstande  sind,  jedes  Muskelgefiihl  ohne  Hilfe  jener 
Sinne  im  Moment  seiner  Entstehung  zu  deuten,  in  jedem  Moment 
aus  dem  Muskelgefiihl,  auf  welches  wir  die  Aufmerksamkeit  richten, 
die  Stellung  unsrer  Tastflftchen,  ihren  gegenseitigen  Abstand  zu 
erkennen. 

Wir  haben  bisher  von  sensiblen  Punkten  im  allgemeinen, 
welche  wir  bei  gleiohzeitiger  Erregung  r&umlich  getrennt  wahmehmen 
konnen,  gesprochen,  es  ist  indessen  das  Vermogen  des  Tastsinnes, 
genaue  Vorstellungen  von  dem  durch  Temperatur-  und  Druckein- 
wirkungen  gereizten  Ort  der  Haut  zu  bilden,  nicht  unbegrenzt. 
E.  H.  Weber  hat  durch  eine  geistreich  ersonnene  Versuchsmethode, 
welche  im  Prinzip  der  Messungsmethode  der  Feinheit  des  Druok- 
und  Temperatursinnes  analog  ist,  gezeigt,  dafs  die  Feinheit  des 
Ranmsinnes  eine  gewisse,  an  verschiedenen  Stellen  der  Haut  ver- 
schiedene  Grenze  hat,  d.  h.  dafs  zwei  gleichzeitige  und  gleiche 
Tasteindrticke  nur  bis  zu  einem  gewissen  Abstand  einander  genahert 
werden  diirfen,  wenn  wir  sie  gesondert  wahmehmen  sollen,  wahrend 
sie  bei  gr5fserer  Annftherung  nur  eine  einfache  Empfindung  erzeugen, 
dais  z.  B.  an  der  Fingerspitze  zwei  Eindrucke  einfach  empfunden 
werden,  wenn  sie  naher  als  eine  Linie  aneinander  riicken,  in  der 
Haut  des  Oberarmes  und  Oberschenkels  dagegen  schon,  wenn  sie 
innerhalb  einer  Distanz  von  30'"  die  Haut  treflPen. 

Die  WfiBERsche  Versuchsmethode  und  ihre  Ergebnisse  sind  kurz 
folgende.  Beriihrt  man  bei  einer  unbefangenen  Person,  deren  Augen  ver- 
schlossen  sind,  gleichzeitig  mit  den  beiden  abgestnmpften  Spitzen  eines  Zirkels 
die  Haut,  so  wird  die  Person  je  nach  der  beriihrten  Stelle  der  Haut  und  der 
Offnong  des  Zirkels  bald  eine  einfacbe,  bald  eine  doppelte  Empfindung  er- 
lialten.  Weber  stellte  fiir  alle  Teile  des  Tastorganes  fest,  wie  weit  die  Zirkel- 
spitzen  einander  genahert  werden  konnen,  ohne  dafs  beide  Eindrucke  zu  einer 
einfachen  Empfindung  verschmelzen,  und  erhielt  auf  diese  Weise  eine  Skala 
der  Feinheit  des  Baumsinnes  fur  die  verschiedenen  Stellen  der  Haut.  Es  ergab 
sich,  dafs  den  feinsten  Kaumsinn  die  Zungenspitze  besitzt,  von  welcher  die  beiden 
Zirkelspitzen  noch  gesondert  empfunden  werden,  wenn  ihr  gegenseitiger  Abstand 
nur  ViPar.  Linie  betrag^;  der  Zungenspitze  am  nachsten  steht  die  Volarseite  der 
letzten  Fingerglieder,  auf  welcher  die  Zirkelspitzen  noch  bei  1'"  Abstand 
doppelte  Empfindung  hervorrufen,  wahrend  bei  den  roten  Lippen  und  der  Volar- 
wite  des  zweiten  Fingergliedes  die  Grenze  der  gesonderten  Wahmehmung  bei 
2'",  am  dritten  Fingerglied  und  der  Nasenspitze  bei  3'"  liegt  u.  s.  f.  In  der 
WEBKRschen  Tabelle  folgen  den  genannten  Teilen  die  iibrigen  Teile  des  Tast- 
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organes  in  bezug  auf  die  Feinheit  des  Raumsinnes  in  folgender  absteigender 
Ordnung:  Zungenriicken  V"  von  der  Spitze  entfemt,  der  nicht  rote  Teil  der 
Lippen,  Metacarpus  des  Daumens  (4"' Grenzabstand  der  Zirkelspitzen);  Plantar 
seite  des  letzten  Gliedes  der  grofsen  Zehe,  Riickenseite  des  zweiten  Finger- 
gliedes,  Wangen,  Augenlider  (5"') ;  barter  Gaumen  (6'");  Haut  auf  dem  vorderen 
Teile  des  Jocbbeins,  Plantarseite  des  Mittelfufsknochens  der  grofsen  Zehe, 
Dorsalseite  des  ersten  Fingergliedes  (7"0;  Riickenseite  der  capiL  oss.  metacarpi 
(8'");  innere  Oberflache  der  Lippen  (9'");  Haut  auf  dem  hinteren  Teile  des 
Jochbeins,  unterer  Teil  der  Stim,  Ferse  (10'");  behaarter  unterer  Teil  des 
Hinterhauptes  (12'");  Handrucken  (14'");  Hals  unter  dem  Kinn,  Scheitel  (15'"); 
Eniescheibe  (16'");  KreuzbeiD,  Gesafs,  Unterarm  und  Unterschenkel,  Fufsruckeo 
(18'");  Brustbein  (20'");  Mittellinie  des  Ruckeus  (24—30'");  Mitte  des  Oberarmes 
und  Oberschenkels  (30'"). 

Die    letztgenannten    Hautteile,    Riicken,    Oberarm    und   Ober-    ; 
schenkel,    besitzen    den    stumpfesten    Raumsinn,    sind  .deshalb    die    '■ 
schlecbtesten  Tastorgane,  w&bxend  der  feinste  Raumsinn  den  Teilen    ' 
zukommt,    welche    durch    ihre  Lage,  Beweglichkeit   und  ihre  Rolle    ' 
bei   anderweitigen  Verrichtungen  am  brauchbarsten  und  notwendig- 
sten    zu    feinen  Tastoperationen   sind.     Vierordt  ^  glaubt  diese  Er-    i 
fahrung  sogar  in  Form  eines  Gesetzes  ausdrticken  zu  durfen,  wonach 
die  Feinheit    des  Raumsinns  in  direktem  Verhaltnis  zu  der  Exkur- 
sionsweite  der  KSrperteile  stiinde.     Setzt  man  die  Zirkelspitzen  bei    i 
gleichbleibender  Ofl&iung    nacheinander    auf   verschiedene   Teile   der 
Haut,    welche   verschiedene  Stellungen   in  obiger  Skala  einnehraen,  '| 
so    erscheint    uns  der  Abstand  der  Spitzen  um  so  betrachtlicher,  je    \ 
feiner  der  Raumsinn  der  Stelle  ist,   an  welchei:  sie  aufgesetzt  werden. 
Setzt  man  z.  B.  die  Spitzen  mit  einem  Abstand  von  V*"  senkrecht 
iibereinander  dicht  yor  dem  Ohre  auf  und  bewegt  sodann  den  Zirkel 
bei    unvertoderter  Offliung    tiber    die  Gesichtshaut    hin    nach    den 
Lippen    und    tiber    diese    hinweg  bis   zum  andren  Ohre,   so  scheint 
uns    der  Abstand    der  Spitzen    zu    wachsen,    je    mehr   wir  uns  den 
Lippen    nahern,    erscheint  am  grSfsten,  wenn  die  Spitzen  die  Mitte 
der    Ober-    und  Unterlippe    bertihren,    nimmt    wieder    ab,    je    mehr 
wir    sie   jenseits    dem  Ohre    nahern,    in   dessen  Nahe  entweder  nur 
ein  einfacher  Eindruck,  oder  die  Spitzen  scheinbar  dicht  libereinauder 
empfunden    werden.     E3    scheinen    also    bei    diesem    Versuche    die 
Zirkelspitzen    nicht    zwei    parallele  Bahnen    uber    die   Gesichtshaut 
hinweg    zu    beschreiben,    wie    doch    in  Wirklichkeit    der    Fall   ist, 
sondem  bis  zur  Halfte  der  Bahn  divergierend  auseinanderzuweichen, 
vou  da  an  wieder  zu  konvergieren.     Setzt  man  den  Zirkel  bei  6'" 
Spitzenabstand  quer  auf  die  Haut  des  Unterarmes  und  bewegt  ihn 
nach    abwjlrts    liber    die  Hohlhand    bis  zur  Fingerspitze,  so  scheint 
derselbe    anfangs    eine    einfache  Linie    zu    beschreiben,    welche  sich 
auf    der  Hand    in    zwei    scheinbar    mehr    und    mehr    divergierende 
Schenkel  teilt. 


'  VIERORDT,  PFLUEOERS  Archiv.  1869.  Bd.  H.  p.  297;  Ztichr.  f.  Bidogie.  1870.  Bd.  VI. 
p.  53.  —  E.  KOTTKNKAMP  n.  H.  ULLRICH,  ebenda,  p.  37.  —  PAULUS,  ebenda.  1871.  Bd.  VII. 
p.  237.  —  RICKER,  ebenda.  1873.  Bd.  fX.  p.  95;  1874.  Bd.  X.  p.  177.  —  HARTMANX,  ebenfla. 
1875.  Bd.  XI.  p.  79.  —  Vgl.  dagegen  Klug,  Arch.  /.  PhtjsioL  1877.  p.  275. 
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Von  grofser  Wichtigkeit  ftir  die  DeutuDg  dieser  Thatsachen 
sind  gewisse  Beobachtungen  von  Volkmann,  welche  beweisen,  daljs 
die  kleinste  wahmehmbare  Distanz  zweier  Eindriicke  fiir  eine 
bestimmte  Hautstelle  nicht  allein  bei  verschiedenen  Personen  ver- 
schieden,  sondem  auch  bei  einer  und  derselben  Person  eine  wech- 
selnde  Grofse  ist,  dafs  insbesondere  die  t)bnng  diese  Distanz  in 
sehr  kurzer  Zeit  sehr  betrachtlich  verkleinern  kann.  Sclion  vor 
Volkmann  hatte  Czbrmak  den  Satz  aufgestellt,  dafs  Konzentration 
der  Aufmerksamkeit  und  Ubung  des  Tastsinnes  das  Wahmehmungs- 
Termogen  fur  kleine  Distanzen  gleichzeitiger  Eiudi-iicke  schfirfen 
koDne,  und  hatte  auf  dieses  Moment  die  von  ihm  konstatierte  That- 
sache,  dafs  bei  Blinden  die  GrenzabstSnde  der  Zirkelspitzen  viel 
kleiner  ausfallen  als  bei  Sehenden,  zuriickgefuhrt. 

Die  BeobachtuDgen  Volkmanns  iiber  die  Verfeinerung  des  Rauni- 
sinnes  der  Haut  durch  ©bung  sind  aufserordentlich  interessant  und  (iber- 
nschend.  Volkmann  ermittelte  fiir  eine  Anzahl  verschiedener  Hautstellen  in 
bestimmter  Reihenfolge  die  kleinste  Distanz  der  Zirkelspitzen,  bei  welcher  eben 
noch  ein  doppelter  Eindruck  bei  grofster  Aufmerksamkeit  wahmehmbar  war, 
indem  er  von  einem  gewissen  grofsen  Abstand  der  Spitzen,  bei  welohem 
Duplizitat  des  Eindrucks  sicher  war,  ausgehend  denselben  so  lange  verkleinerte, 
bis  der  Eindruck  entschieden  einfach  war,  und  dann  wieder  vorsichtig  ver- 
grofserte,  bis  die  Duplizitat  bei  grofser  Aufmerksamkeit  wieder  erkannt,  oder 
wenigstens  eben  so  oft  erkannt  als  verkannt  wurde.*  Nachdem  auf  diese  Weise 
nnmittelbar  hintereinander  gewisse  Abstande  fur  6  Hautstellen  festgestellt 
waren,  wurde  ohne  Pause  die  Versuchsreihe  von  vorn  angefangen,  aber  in 
umgekebrter  Ordnung,  zuerst  fiir  die  6.,  zuletzt  fur  die  1.  Stelle  die  kleinste 
Distanz  gesucht,  dann  abermals  die  ganze  Reihe  wieder  in  aufsteigender  Ordnung, 
dann  wieder  in  absteigender  und  so  fort  wiederholt.  Wurden  sodann  die  fiir 
jede  einzelne  Hautstelle  in  den  verscbiedenen  Reiben  ermittelten  kleinsten 
DUtanzen  untereinander  verglichen,  so  ergab  sich  konstant  eine  Verkleinerung 
derselben  mit  jeder  neuen  Versuchsreihe.  War  z.  B.  in  der  ersten 
Reihe  die  kleinste  Distanz  fur  die  Volarseite  einer  Fingerspitze  =  1'"  gefunden, 
»o  war  dieselbe  auf  der  4.  Reihe  auf  0,8'",  in  der  6.  Reihe  auf  0,7'",  m  der 
T  Beihe  auf  0,6'"  herabgesunken,  hatte  sich  also  bei  fortgesetzter  Ubung 
innerbalb  weniger  Stunden  auf  die  Halfte  reduziert.  Andre  Hautstellen  gaben 
noch  viel  erheblichere  Dififerenzen;  an  der  Volarseite  der  Hand  war  in  derselben 
Versuchsreihe  die  kleinste  wahrnehmbare  Distanz  von  8'"  auf  2'"  gesunken,  der 
Ranmsinn  also  um  das  vierfache  verfeinert.  Bei  verschiedenen  Personen  war 
die  Grofse,  um  welche  ceteris  paribus  die  kleinste  wahrnehmbare  Distanz  durch 
Ubung  abnahm,  eben  so  verschieden  wie  bei  derselben  Person  an  verschiedenen 
Stellen  des  Tastorganes.  Analoges  ergaben  Parallelversuche  mit  dem  Raumsinn 
des  Auges,  welcher  ebenfalls  durch  Ubung  verfeinert  wird,  aber  bei  einer 
Person  mehr  als  bei  einer  andren,  sehr  wenig  bei  solchen  Personen,  bei  denen 
das  Anffassungsvermogen  des  Auges  fiir  kleine  Distanzen  schon  sehr  geiibt 
ist.  Entsprechend  sind  es  die  schon  am  meisten  geiibten  Personen  und  Telle 
des  Tastorganes,  welche  den  relativ  geringsten  Gewinn  von  einer  solchen  ein- 
inaligen  kontinuierlichen  tJbungsperiode ,  wie  sie  die  beschriebenen  Versuchs- 
reihen  darstellen,  haben.  Volkmann  macht  die  interessante  Bemerkung,  dafs 
der  Gang  der  Ubungseifolge  in  alien  Sinnesgebieten  ein  nahezu  iibereinstimmender 
8ei,  graphisch  dargestellt  in  Form  einer  Kurve  erscheine,  welche  anfangs  langsam, 
<l«nn  plotzlich  steil  von  der  Abscissenachse  (ttbungsdauer)  sich  erhebend,  darauf 


^  VolkmaNK,  BfT.  d.  kgl.  silcha.  Oe».  d.  Wis*.  Math.-phys.  CI.  1S58.  Bd.  X.  p.  38. 
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wieder  sehr  langsam  steigend,    endlich  keine  Erhebung  oder  gar  eine  Senkung 
zeigt;  mitWorten:  bei  jederllfbong  zeigt  sich  im  Anfange  ein  langsamer,  dann 
ein  rascher,  hierauf  wieder  ein  langsamer  Fortschritt  in  der  geiibten  Thatigkeit, 
endlich  Stillstand  oder  gar  Riickschritt.     So  auch  nach  Volkmank  beim  Baam- 
sinn;     die    von   ihm    aaf  Grund    seiner   tlbungszahlen    konstruierten    Kurven 
zeigen  die  beschriebene  Form ;  ungeubte  Teile  des  Tastorgans  liefem  die  ganze 
Kurve,    bei  geiibten  Teilen   oder   geiibten  Personen    fchlt   der  Anfangsteil  der 
Kurve  in  geringerer  oder  grofserer  Ausdehnung.     Die    durch    eine    solche  ein- 
malige  tJbungsperiode  gewonnene  Verfein6rung  des  Raumsinnes  ist  keine  blei- 
bende;   jede  Pause  der  Nichtiibung   erniedrigt   ihrer  Dauer   entsprechend  die 
Ordinaten,    welche    die   Feinheit    messen.      Liegen   Monate    zwischen    solchen 
Ubungen,  so  ist  bei  der  zweiten  die  im  Anfang  erkennbare  kleinste  Dists^iz 
wieder  ebenso  grofs,   als  zu  Anfang  der  ersten.      Volkmann    iiberzeugte  sich 
ubrigens   bei  seinen  Versuchen,   dafs   ein    bestimmter  Wert  fiir  die   unter  ge- 
gebenen  Verhaltnissen   wahmehmbare    kleinste  Distanz   nicht    aufzustellen   ist. 
Nimmt  man  den  Abstand  der  Zirkelspitzen ,  welcher  ausnahmslos  eine  Doppel- 
empfindung  erzeugt,  so  hat  man  sich  fiir  einen  zu  grofsen  Wert  entschieden, 
da  auch  noch  kleinere  Abstande,  wenn  schon  haufig  verkannt,  doch  ofters  ganz 
richtig  aufgefafst  werden,  freilich  um  so   seltener,  je  mehr  sie   sich  von  der 
zuerst   bezeichneten    Grofse    entfernen.      Von   der   Fingerspitze    z.  B.  konnen 
sowohl  Distanzen  von  0,6'"  als  auch   solche  von  0,9'"  erkannt  und  verkannt 
werden.      Um    dennoch    eine   bestimmte  Zahl    als  Mafs   fiir   die  Feinheit  der 
Empfindung  angeben  zu  konnen,  ermittelte  Volkmanx,  welche  Distanz  bei  einer 
grofseren  Anzahl  von  Versuchen  ebenso  oft  richtig  als  Doppeleindruck  erkannt 
als  verkannt  wird,  d.  h.  bei  welcher  die  Zahl  der  falschen  Beobachtungen  50 '^/o 
der  Versuchszahl  ausmacht,  und   bezeichnet  die  so  gewonnene  Grofse  als  die 
wahrscheinlich  erkennbare  Distanz.    Fur  bestimmte  Hautstellen  und  be- 
stimmte kleine  Distanzen  sinkt  die  Fehlerzahl  mit  der  0bung  betrachtlich.    So 
wurde  in  einer  Versuchsreihe  nach  Volkmann  von  der  Fingerspitze  die  Distanz 
von  0,5'"  in  der  ersten  Reihe  in  25  Versuchen  24  mal  verkannt,  in  der  zweiten 
Reihe  ebenso  oft,  in  der  vierten   21  mal,  in  der  fiinften  nur  5  mal,  in  der 
zehnten  nur  3  mal.     Dieses  Beispiel    versinnlicht   nicht   nur   den.  Erfolg  der 
Ubung  iiberhaupt,  sondem  auch  die  vorhin  besprochene  Form  der  Ubungskurve. 
Noch  ein  Resultat  von  hochstem  Interesse  heben  wir  aus  Volkmaniis  Unter- 
suchungen  heraus.    Priift  man  zu  Anfang  einer  Ubungsperiode  die  Feinheit  des 
Raumsinnes  an  zwei  symmetrischen  Hautstellen,  z.  B.  zwei  entsprechenden 
Fingerspitzen  beider  Hande,  findet  sie  gleich  grofs,  und  fiihrt  dann  die  Dbung 
nur  an  der  einen,  z.  B.  der  linken  Fingerspitze  durch,  so  ergibt  sich,  dafs  sich 
in   gleicher  Weise  der  Raumsinn  der   rechten,  nichtgeubten  Fingerspitze  mit 
verfeinert  hat.    So  fandVoLKMANN  zu  Anfang  einer  Ubungsperiode  die  kleinste 
Distanz  fur  die  linke  Fingerspitze  =  0,75'",  fur  die  rechte  =  0,85'";   setzte  er 
dann  ausschliefslich  an  der  linken  die  Ubung  so  lange  fort,  bis  die  Distanz  aof 
0,45'"  ffesunken  war,  so  ergab  die  Priifung  der  rechten  Fingerspitze  diese  Distanz 
ebenfalTs  auf  0,4'"  herabgesetzt.     In  weit  geringerem  GrsSe  findet  eine  solche 
Mitiibung  bei  andern  nicht  symmetrischen  Hautpartien  statt,  und  zwar  nur  bei 
solchen,  welche  in  der  Nachbarschaft  der  geiibten  liegen,  gar  keine  merkliche 
bei  entfernten.    Ein  interessantes  Analogon  fiir  die  von  Volkmann  beobachtete 
Mitiibung   symmetrischer  Hautpartien    bietet   die    folgende   von  E.  H.  Weber 
mitgeteilte  Thatsache.    Uben  wir  die  Muskeln  des  einen  Armes  oder  der  einen 
Hand,  so   iiben  sich  in  gewissem  Grade  auch  die  symmetrischen  Muskeln  der 
andren  Hand  niit,   ohne  in  die  entsprechende  Thatigkeit  versetzt  worden  zu 
sein.    So  ist  die  tJbung  der  rechten  Handmuskeln,  welche  die  Schreibbewegungen 
ausfiihren,  den  korrespondierenden  Muskeln  der  linken  Hand  soweit  zu  gute 
gekommen,  dafs  wir  imstande  sind,  wahrend  wir  mit  der  rechten  Hand  schreiben, 
mit  der  linken  dieselben  Buchstiiben  und  Ziige,  aber  in  symmetrischer,  nicht 
in  kongruenter  Lage,  d.  h.  also  verkehrt,  mitzuschreiben.    Wahrend  die  rechte 
Hand  von  links  nach  rechts  schreibt,  schreibt  die  linke  von  rechts  nach  links, 
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rermag  aber  nicht  ohne  spezielle  Ubang  von  links  nach  rechts  in  Harmonie 
mit  der  rechten  Hand  za  schreiben.  Dagegen  soil  es  nach  Fechner  vorkommen, 
dafs,  wenn  die  linke  Hand  langere  Zeit  geiibt  hat  Zahlen  aufzuzeichnen,  die 
rechte  Hand,  wenn  auch  ihr  einmal  die  Notierung  einer  Zahl  Ubertragen  wird, 
dieselbe  unbewafst  verkehrt  Bymmetrisch  mit  der  Zahl  der  hnken  aufschreibt. 
£b  batte  also  in  diesem  Falle  die  IJbung  der  linken  Hand  auch  die  unthatige 
rechte  mitbetroffen.^  Aufser  der  Ubung  kennen  wir  noch  eine  Anzahl  aufserer 
zufalliger  Momente,  welche  auf  die  Feinheit  unsers  Raumsinnes  von  Einflufs 
sind.  Eine  Verscharfung  desselben  erfolgt  nach  den  Beobachtungen  Schmeys', 
weim  die  peripheren  Hautnervenenden  anderweitig  durch  Auflegen  eines  Senf- 
teiges  in  Erregnng  versetzt  worden  sind,  femer  bei  Hyperamic  der  Haut  nach 
Einatmung  von  Amylnitrit,  sowie  auch  bei  mittleren  Graden  mechanischer  Haut- 
dehnung,  eine  Herabsetzung  dagegen  bei  Kompression  der  die  gepriifte  Haut- 
partie  versorgenden  Nervenstamme  und  infolge  von  Muskelermiidung. 

Die  Erkltoing  dieser  interessanten  Thatsachen,  der  Nachweis 
der  Bedingungen  fur  die  verscliiedene  Feinheit  des  Raumsinnes, 
der  Momente,  welche  auf  einer  gegebenen  Hautfl^he  die  Zahl, 
Grolse  und  Form  der  durch  ein  und  dasselbe  ^,Lokalzeichen" 
charakterisierten  Empfindungsbezirke  bestimmen,  der  Natur  dieser 
Lokalzeichen  selbst,  ist  schwierig.  Weber  hat  mit  gewohntem 
Scharfeinn  seine  Beobachtungen  durch  eine  Theorie  erlautert,  welche 
trotz  vielfacher,  zum  Teil  gewichtig  erscheinender  Einwtirfe  doch 
bis  heute  noch  am  besten  den  Thatsachen  entspricht.  Weber  geht 
von  dem  unbestreitbaren  Vordersatz  aus,  dafs  eine  und  die- 
selbe  Nervenprimitivfaser.unter  alien  Umstanden  nur  eine 
einfache  Empfindung  auf  einmal  hervorbringen  kann, 
dais  also,  wenn  sie  gleichzeitig  an  mehreren  Punkten  ihres  Ver- 
laufes,  oder  an  mehreren  Endpunkten  ihrer  Endaste  erregt  wird, 
doch  nur  eine  einfache  Empfindung  entsteht,  deren  IntensitSt 
allerdings  mit  der  Zahl  der  erregten  Punkte  wftchst.  Jede  Haut- 
provinz,  welche  nur  von  einer  Nervenrohre  versorgt  wird,  kann 
daher  eine  Mehrzahl  sie  gleichzeitig  nebeneinander  treffender  Tast- 
eindrticke  immer  nur  als  einfachen  Eindruck  zum  Bewufetsein 
bringen,  eine  verschieden  intensive,  aber  nicht  verschieden  extensive, 
mosaikartig  aus  getrennten  Einzelempfindungen  zusammengesetzte 
Empfindung  erzeugen.  Weber  bezeichnet  die  von  je  einer  Nerven- 
&8er  versorgten  Hautabteilungen  als  Empfindungskreise  und 
betrachtet  die  gesamte  Hautoberfl&che  als  eine  Mosaik  solcher 
stekender,  anatomisch  begrlindeter  Empfindungskreise  von  verschie- 
dener  Gr6Jse  und  Gestalt;  je  feiner  der  Raumsinn  einer  Tastprovinz, 
desto  kleiner,  je  stumpfer  der  Raumsinn,  desto  gr5iser  die  Empfin- 
dungskreise. Treflfen  zwei  gleichzeitige  Eindrticke,  also  zwei  gleich- 
zeitig au%es6tzte  Zirkelspitzen,  einen  und  denselben  Empfindungs- 
kreis,  so  entsteht  nur  eine  einfache  Empfindung.  Damit  zwei 
Eindrticke  r&umlich  getrennt,  als  zwei  in  einem  gewissen  Abstand 
Toneinander  liegende  unterschieden  werden  kQnnen,  ist  nach  Weber 

I  Vgl.  0.  FUNKE,  4.  Atifl.  dieses  Lehrbnchs.  1864.  Bd.  II.  p.  64. 
*  SCHUBT,  Arch.  f.  Phtfuol.  1884.  p.  309. 
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niclit  allein  erforderlich,  dafs  sie  auf  zwei  verschiedene  Empfindungs- 
kreise  treflfen,  sondem  dafs  zwischen  diesen  noch  ein  oder  mehrere 
Empfindungskreise  liegen,  auf  welche  kein  Eindnick  gemacht  wird. 
tJber  die  Gestdlt  der  Empfindungskreise  Mst  sich  nur  da  etwas 
schliefsen,  wo  die  Richtung  der  die  Zirkelspitzen  verbindenden 
Linie  auf  die  zur  doppelten  Empfinduug  nStige  Entfemung  von 
Einflufs  ist;  so  mtissen  nach  Weber  an  Armen  und  Beinen  die 
Zirkelspitzen  in  der  Langsrichtung  viel  weiter  geoffnet  werden  als 
in  der  Querrichtung,  um  doppelt  empfunden  zu  werden,  woraus 
sich  fur  diese  Teile  eine  Iftngliche  Gestalt  der  Empfindungskreise 
erschliefsen  lafst.  Den  Umstand,  dafs  bei  gleicher  ZirkeloflFnung 
der  Abstand  der  Spitzen  um  so  grofser  erseheint,  je  feiner  der 
Raumsinn,  je  kleiner  die  Empfindungskreise,  je  mehr  nicht  beriihrte 
also  zwischen  den  beriihrten  liegen,  erklftrt  Weber  dadurch,  dais 
wir  auf  dem  Erfahrungswege,  der  schon  oben  angedeutet  wurde, 
ein  dunkles  Bmvufstsein  von  der  Zahl  und  Lage  der  Empfindungs- 
kreise bekommen.  Trefien  zwei  Eindriicke  zwei  verschiedene  Em- 
pfindungskreise, so  werden  wir  uns  der  Zahl  der  dazwischen  liegen- 
den  nicht  beriihrten  bewufst  und  taxieren  nach  dieser  Zahl  die 
Entfernung  der  beiden  Eindriicke,  ohne  auf  die  Grofse  der  Kreise 
Rucksicht  zu  nehmen.  Die  wirkliche  Entfemung  der  Zirkelspitzen 
von  1"  erseheint  uns  auf  den  Wangen,  wo  vielleicht  nur  wenige 
grofse  Empfindungskreise  zwischen  den  beiiihrten  liegen,  weit  geringer, 
als  auf  der  Zungenspitze,  wo  eine  grOlsere  Anzahl  \4el  kleinerer 
Empfindungskreise  zwischen  den  beriihrten  liegt.  Sehen  wir  bei 
diesem  Versuche  die  Zirkelspitzen,  so  feUt  das  Urteil  aus;  wir 
legen  sodann  der  Schfttzung  der  Entfemung  den  Mafsstab  der 
Gesichtswahmehmung  zu  Grunde  und  korrigieren  durch  diesen 
unbewufst  das  aus  der  Tastempfindung  gebildete  Urteil. 

Das  Prinzip  der  WEBERschen  Hypothese  ist  klar.  Er  stellt 
sich  vor,  dafs  die  von  verschiedenen  Oberflftchenpunkten  unsenn 
psychischen  Zentralorgan  iibermittelten  Eindriicke  jeder  fiir  sich  ein 
raumlich  verschiedenes  Gebiet  desselben  in  Erregung  versetzen. 
Geraten  von  solchen  Gebieten  zwei  oder  mehrere  eng  aneinander 
grenzende  gleichzeitig  in  Thatigkeit,  so  entsteht  eine  einheitliche 
Empfindung,  deren  elementarer  Aufbau  unsrer  Wahraehmung 
gftnzlich  entzogen  bleibt ;  befinden  sich  aber  zwischen  den  in  Thatig- 
keit  begrifienen  Zentralgebieten  mehrere  oder  vielleicht  nur  ein 
einziges  in  Ruhe,  so  wird  diese  ^Unterbrechung  von  unsrer  Seele 
erkannt  und  auf  das  Bestehen  zweier  raumlich  getrennter  Reiz- 
ursachen  bezogen.  Die  Annahme  vielfacher  direkter  zentraler  Er- 
regungsgebiete  schliefst  jedoch  die  Fordemng  nach  einer  gleichen 
Zahl  zuleitender  Nervenfasem  mit  bestimmten  peripheren  Verbrei- 
tungsbezirken  in  sich,  hieraus  ergibt  sich  dann  aber  ganz  natiirlich 
der  Gedanke  peripherer  Empfindungskreise.  Was  die  thatsachliche 
Bewahrung    der    letzteren    anbelangt,    so    ist  ungeachtet   der  feinen 
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Ausbildung,  welche  die  histologischen  Untersuchungsmethoden  er- 
fehren  haben,  von  einer  objektiven  Demonstration  derselben  keine 
Bede;  ihr  Wert  als  Hypothesengrandlage  kann  jedoch  deshalb  nicht 
in  Prage  gezogen  werden,  zumal  die  vielfachen  Angiiffe,  welche 
gegen  die  reelle  Existenz  fester  peripherer  Empfindungskreise  gerich- 
t€t  worden  sind  ^,  samtlich  ihr  Ziel  verfehlt  und  nur  dazu  gedient 
liaben,  die  rftumlichen  Beziehnngen  derselben  zueinander  zwar 
nach  einem  andren  Plane,  als  er  E.  H.  Wbber  vorgeschwebt  hat, 
zu  fixieren,  der  Idee  selbst  aber  einen  verscharften  Ausdruck  zu 
verschaffen.  Die  beste  alien  bekannten  Erfahmngsthatsachen  Rech- 
nirng  tragende  Fassung  hat  die  WEBERsche  Hypothese  durch 
CzEKMAK  *  erhalten,  obwohl  er  von  ihr  abzuweichen  glaubte,  als  er 
den  ihr  scheinbar  widersprechenden  Satz  aufstellte,  dafs  die  merklich 
gn)feen  peripheren  Empfindungskreise,  in  deren  Bereich  zwei  raum- 
lich  getrennte  gleichzeitige  Reize  eine  einfache  Empfindung  anslosen, 
nicht,  wie  Webers  Empfindungskreise,  ausschliefslich  von  einer  und 
derselben  Nervenfaser  versorgt  werden,  sondern  auch  noch  Endigungen 
vieler  andrer  Nervenfasem  enthalten,  und  dais  die  einzelnen 
Empfindungskreise  einander  nicht  blofs  beriihren,  sondern  auch 
rielfach  durchschneiden.  Eine  Reihe  linear  nebeneiriander  gelagerter 
Empfindungskreise    wtirde    hiemach    dem    Bilde    der    Fig.  87    ent- 

,  sprechen.     Nehmen    wir    der    grOfseren  Einfachheit  halber  an,  dais 

,  muner  nur  ein  einziger  unerregter 
Empfindungskreis     zwischen    zwei  ^'^' 

gleichzeitig  erregten  eingeschaltet 
s^in  miisse,  damit  eben  gerade 
eine  Doppelempfindung  in  uns 
entstehen  kOnne,  so  folgt  erstens, 
dais  wir  'den  beiden  gleichzeitigen 
Druckreizen,  also  den  priifenden 
Zirkelspitzen ,  mindestens  eine 
Distanz  {ab)    zu    erteilen     haben, 

welche  den  Durchmesser  eines  Empfindungskreises  um  etwas  tibertriffl ; 
zweitens  ergibt  sich  aber  aus  der  Zeichnung,  dafs,  wenn  die  Ab- 
«ehnitte,  um  welche  die  einzelnen  Empfindungskreise  einander  tiber- 
lagen,  mOgliohst  klein,  vielleicht  wenig  grOJser  als  der  Durchschnitt 
der  Zirkelspitzen  sind,  eine  Spannweite  der  letzteren  gleich  ab 
stets  znr  Umfassung  eines  ganzen  Empfindungskreises  gentigt,  mag 
^«  Applikationsweise  des  Zirkels  auf  der  betreflFenden  Hautstelle 
win,  welche  sie  wolle.  Der  psychische  Efiekt,  welchen  die  Reizung 
«nie8  CzERMAKschen  Empfindungskreises  hat,  unterscheidet  sich  von 
demjenigen,  welcher  nach  Reizung  eines  WEBERschen  entsteht,  nur 

tvw,-.   *  ^^'  ^-  MbiBSNEB,    Beitr.    x.  Anat.  u.  Pky*iol.  d.  Hunt.    Leipzig    1858.    p.  39  u.  flg.  - 
""IE,  a.  fc  0.  p.  402.  --  KOKLLIKKR,  Mikrosk.  Anat.  1850.  Bd.  It.  1.  HAlfte.  p.  43. 

•  CSKRMAK,  Wiener  Stxber.  Math.-natw.  01.  1855.  Bd.  XVH.  p.  577.  —  MOLESCHOTTs 
WJert.  t.  NtUurl.  1856.  Bd.  I.  p.  183.  —  FiCK,  Lehrb.  d.  Anat.  u,  PkyeioL  d.  Sinnexoraane.  Lolir 
1864.  p.  35  u.  flg. 
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quantitativ.  Willirend  die  Reiznng  jenes  die  Th^ltigkeit  vieler 
psychischen  Zentralapparate  mit  einem  Male  wachruft,  bringt  die 
Beizung  dieses  nur  einen  einzigen  in  Aktion,  in  beiden  F&llen 
bedingt  aber  die  Gegenwaxt  eines  unerregten  peripheren  Empfindungs- 
kreises  zwischen  den  erregten,  dais  im  Zentrum  die  Reilie  der  in 
Bewegung  gesetzten  psycbischen  Endorgane  nicht  kontinuierlicli 
sondem  unterbrochen  ist. 

Unsre  Bevorzngung  der  von  Czermae  eingefuhrten  Aufihsstmg 
der  Empfindungskreise  vor  der  urspriingliclien  WEBERschen  erkl&rt 
sich  einerseits  daraus,  dais  die  erstere  mit  dem  verschlungenen  Yer- 
lauf  der  terminalen  Hautplexus,  soweit  uns  derselbe  histologisch 
zug^nglich  gemacht  worden  ist,  in  besserem  Einklange  steht  als  die 
zweite,  anderseits  daraus,  dais  sich  Empfindungskreise  von  irgend 
erheblicher  GrCJse  nur  in  der  von  Czebmae  vermuteten  Anordnung 
und  Innervationsweise  mit  den  wirklichen  Leistungen  unsers  Raum- 
sinns  vereinbaren  lassen.  Zur  Erkl&rung  des  zuletzt  Gesagten  moge 
die  Abbildnng  (Fig.  88)  einander  tangierender,  nicht  interferieren- 
der  Empfindungskreise  dienen,  deren  jeden  wir  uns  zugleich  dem 
WEBERSchen  Schema  entsprechend  von  nur  einer  einzigen  Nerven- 
faser  versorgt  denken  wollen.  Weiter  setzen  wir  ganz  wie  oben 
voraus,  dais  die  Einschaltung  eines  einzigen  unberiihrten  Empfindungs- 
kreises  {A)  hinreicht,  damit  zwei  zu  beiden  Seiten  desselben  befindliche 
Zirkelspitzen  a  &  als  gesonderte  Reizpunkte  wahrgenommen  werden 
k5nnen.  Die  Distanz  a  b  muTste  hiemach  als  Mafs  fur  die  Feinheit 
des  Raumsinns  an  p,„  ^ 

der     betreflfenden  ' 

Stelle  gelten,  und 
mtiiste  es  auch 
bleiben,  wenn  man 
die  Zirkelspitzen 
auf  einer  die  Zen- 
tren  der  Empfin- 
dungskreise ver- 
bindenden  Linie  verschiebt,  da  die  Erfahrung  lehrt,  dafs  der  Kaumsinn 
der  einzelnen  Hautregionen  bei  Fortbewegung  der  priifenden  Zirkel- 
spitzen in  ihrer  eignen  Verbindungslinie  keinerleiSchwankungen  zeigt. 
Wir  haben  oben  gesehen,  dafs  die  CzERMAEscheModifikation  der  Webbr- 
schen  Hypothese  der  eben  gestellten  Forderung  gentigt.  Denn  bei 
jedweder  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  erfolgenden  Ver- 
nickung  der  priifenden  Zirkelspitzen  schlossen  dieselben  einen  un- 
beriihrten Fmpfindungskreis  zwischen  sich  ein.  Dagegen  zeigt  ein 
Blick  auf  die  Abbildung  Fig  88,  dafs  die  WEBERsche  Hypothese 
in  ihrer  urspriinglichen  Gestalt  diese  notwendige  Bedingung  nicht 
erfiillt.  Njcht  nur  ist  es  ihrer  Anlage  nach  ausfiihrbar,  die  Zirkel- 
spitzen bei  unveranderter  Spannweite  so  zu  versohieben  (von  a  b 
nach  c  d),  dafs  dieselben  zwei  unmittelbar  benachbarte  Empfindungs- 
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kreise  berUhren,  ja  es  ist  sogar  indglich,  sie  bis  niihezu  urn  die 
doppelte  Eatfernung  von  a  b  oder  c  d  um  e  /"  zu  r,ffnen,  ohne  dafs 
sie  Qber  die  Grenzen  der  beiden  Nachbarkreiae  hinausti-ateD,  uod 
dab  die  letzteren  durch  einen  anbertthrteD  Empfiudnngskreis  von- 
einander  getrennt  wftren.  Der  Hypothese  gemife  stilude  also  zu  er- 
warten,  einerseits  dais  Dmckreize,  welche  rftumiich  um  eine  dem 
Dnrchmesser  eines  Empfindungskreises  entaprecbends  Distanz  ausein- 
anderliegen,  bald  eine  DoppelempfinduDg  geben  (in  ilfr  a  h  Stellung), 
anderseits  dafs  nnter  Umstanden  die  Dftmliohen  L^ideu  Druckreize 
aneh  noch  bei  last  doppelt  90  grorBem  rfiamlicbem  Abstaud  eiufach 
efscbeiuen  k&Dnen  (in  der  e  f  Stellnag),  alles  Veilialtnisse,  welcbe 
iu  der  Wirklicbkeit  nicht  vorkommen  (G.  Metssker'). 

Es  ist  jedocb  wobl  zn  beachten  und  mufB  besondei's  betont 
*erien,  dafe  die  hervorgebobenen  Schwierigkeiten  nioht  dem  Prinzip 
der  WsBERscben  Hypothese,  sondem  nur  der  diTselbea  erteitt«n 
ia^rea  Form  znr  Last  fallen.  Nicht  die  Idee 
der  WEBERScben  Empfindungskreiae  an  und  flir 
sicb  ist  verwerflich,  sondem  die  Yorstelliuig,  dafs 
dieselben  einen  relativ  betrftcbtlichen  Umfang 
besitzen  milfsten.  Nimmt  man  dagegen  an,  / 
dab  die  WEBERscben  Empfindnngskreise  \ 
aehr  klein  sind,  and  dala  stets  mebrere,  ' 
oicht,  wie  Weber  ftlr  mOglich  hielt,  anch  tmter 
Cmstanden  nnr  ein  einziger,  zwischen  zwei 
Keizpunkte  eingesohaltet  sein  mtissen,  um  let/tere  in 
der  Wahmebmung  zn  trenuen,  so  ist  man  (-hen  uuniittelbar 
zn  der  CzERHAEschen  Hypothese  gelaagt,  dercu  Bnmuhbarkeit 
fur  nnsre  Zweoke  wir  eben  kennen  gelernt  liabeii.  Deiiu 
offenbar  ist  man  berecbtigt  die  Empfindimgskreise  Czebmaks 
»]fl  Gruppen  WEBERseber  Empfindungakreise  na:;li  dem  Bilde  der 
Pig.  89  anzusehen.  So  viel  von  letzteren  anf  einem  Durchmesser 
der  ersteren  Platz  haben,  so  viele  miisseo  anch  den  Raum  zwiscben 
zwei  gleichzeitigen  aber  ttrtlioh  gesonderten  Druckreizen  ausftlUen, 
damit  dieselben  als  Doppelieize  empfunden  trerdeii  kaunen.  Dais 
die  WsBERscbe  Hypothese  in  dieser  Form  alien  an  sie  zu  stellenden 
Ansprflchen  genligt,  ist  leicht  za  zeigen.  Ist  es  eine  Snmine  vieler 
.kleiner  EmpiindungskreiBe,  von  deren  Unerregtsein  die  Wahmehmung 
der  Distanz  abbftngt,  so  la^t  sich  denken,  dab  br>i  gleichem  oder 
wMbernd  gleichem  Dnrcbmesser  der  Empfindnngskreise  aller  Haut- 
partien,  an  den  mit  stumpferem  Ranmsinn  begabtf.'n  eine  griifsere, 
u  den  mit  feinerem  RaumsioD  begabten  eine  gennsfere  Sunune  zur 
Abatandswahmehmnng  fttbrt.  Die  Verfeinenmg  des  Raunisinns  durcb 
Ubongerkl&rt  sich  aus  einer  allmilhlichen  Sohftrfung  di.>^  Aufiassougsver- 
fflOgens  fur  kleinere  Snmmen  erregongsIeererKreise,  aus  der  entgegenge- 

■  MEiaSKES,  IkUr.  I.  Anal.  ■.  Kgiiol.  itr  Ba»l.  LtlpHff  1851.  p.  10. 
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setzten  EinwirkuDg  erklftrt  sich  die  Abstumpfung  des  Raumsinns 
durcli  Narcotica  (Atropin,  Daturin,  Morphium,  Alkohol  und  Strychnin), 
welche  Lighten  fels^  durch  sorgfftltige  Versuclie  erwiesen  hat. 
Ebenso  ertlart  sich  auf  diese  Weise  die  Abstumpfung  des  Baum- 
sinnes,  welche  zuweilen  bei  Anfisthesie,  die  Verfeinening,  welche  bei 
Hyperasthesie  auftritt;  Brown-SiSquard*  hat  eine  Reihe  von  Beob- 
achtungen  hieruber  verOflfentlicht  und  empfiehlt  Webeks  Zirkelex- 
periment  zur  Priifung  auf  das  Vorhandensein  und  den  Grad  von 
Anfisthesie  und  ■  Hyperfisthesie.  Die  Wahrnehmung  der  relativen 
GrSfse  zweier  Distanzen  erklfirt  sich  nicht  durch  eine  vergleichende 
Zilhlung  der  freien  Pelder,  sondem  aus  der  vergleichenden  Priifung 
der  Lokalzeichen,  welche  uns  um  so  verschiedenartiger  erscheinen, 
je  weiter  die  erregten  sie  produzierenden  Hautpunkte  ausein- 
ander  liegen. 

In  gar  keinem  Zusammenhang  mit  unsrer  Hypothese  dagegen 
und  demnach  auch  nicht  im  Widerspruch  mit  ihr  steht  die  aiif 
unbekannte  zentrale  Vorgfinge  zu  beziehende  Eigenttimlichkeit  des 
Raumsinnes,  ebenso  wie  der  Drucksinn  und  das  Muskelgefiihl  (s.  o. 
p.  166),  die  Verschiedenheiten  zweier  Empfindungsreize,  im  vorliegen- 
den  Falle  die  Lokalzeichen,  schfirfer  aufzufassen,  wenn  dieselben 
nacheinander,  als  wenn  sie  gleichzeitig  erfolgen.  Diesem  Umstande 
ist  es  auzuschreiben,  dafs  auf  einer  Hautpartie,  wo  z.  B.  eine  Ent- 
femung  der  Zirkelspitzen  von  einem  ZoU  notig  ist,  um  eine  Doppel- 
empfindung  zu  erzeugen,  doch  innerhalb  eines  Kreises  von  einem 
ZoU  Durchmesser  bei  Hin-  und  Herbewegung  einer  Zirkelspitze 
nitjht  dieselbe  unverfinderte  Empfindung  entsteht,  sondem  an  der 
successive  sich  andemden  Empfindung  die  Bewegung  wahrgenommen 
wird,  und  dais,  wenn  innerhalb  dieses  Raumes  erst  die  eine  und 
dann  die  andre  Zirkelspitze  aufgesetzt  wird,  deutlich  verschiedene 
Empfindungen  durch  jede  hervorgerufen  werden  (Lotze).  Auf  der 
nfimlichen  Ursache  beruht  endlich  auch  die  von  Czermak  ennittelte 
Thatsache,  dais  der  Abstand,  welcher  ebeu  notwendig  ist,  um  zwei 
ungleichzeitige  Eindrucke  (also  z.  B.  zwei  nacheinander  auf- 
gesetzte  Zirkelspitzen)  rfiumlich  gesondert  wahrzunehmen,  onter 
librigens  gleichen  Verhftltnissen  bei  weitem  kleiner  ist,  als  der 
Abstand,  bei  welchem  die  rfi,umliche  Sonderung  zweier  gleich- 
zeitiger  Eindrucke  in  der  Empfindung  beginnt.  Die  WEBERsche. 
Lehre  von  festen  anatomisch  begrtindeten  Empfindungskreisen  wird 
aber  durch  all  dies  nicht  im  geringsten  beriihrt  und  ist  mithin 
immer  noch  als  feststehend  zu  erachten. 

Endlich  bleibt  dem  Plane  unsrer  Darstellung  gem&fs  zu  unter- 
suchen,  wie  sich  das  beim  Druck-  und  Temperatursinn  in  seiner 
Gliltigkeit    ftlr    intensive    Empfindungen    er6rterte    „WEBERSche 


>  LICHTKNFELS,  Wiener  Sttber.  Math.-ntw.  CI.  1855.  Bd.  XVI.  p.  3. 
'  BB0WN-S»:quARD,  Joum.  de  Ui  phtfHoL  1858.  T.  I.  p.  S44. 
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Gesetz**  bezliglich  der  extensiveu  Wahmehmungen  durch  den 
Banmsiim  verhalt.  Genauer  umschrieben  bedeutet  diese  Frage 
folgendes.  Wenn  wir  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Tastorganes 
je  zwei  Eindrticke  nacbeinander  in  verschiedenen  Distanzen  anbringen, 
so  erkennen  wir  durch  den  Bamnsinn  die  Yerschiedenbeit  dieeer 
Distanzen  nach  Weber  dadurcb,  dais  wir  nns  der  verscbiedenen 
Zahl  der  zwischenliegenden  freien  Empfindungskreise  bewuDst  werden. 
Die  Feinbeit  dieser  Leistung  des  Baumsinns  bat  aber  eine  bestimmte 
Grenze,  es  gebort  eine  gewisse  Minimalgrdlse  des  Unterscbiedes  der 
za  vergleichenden  Distanzen  dazu,  damit  dieser  Unterscbied  mit 
Sicherbeit  erkannt  werde,  die  r&nmlicbe  Wabrnebmung  einen  eben 
merklicben  elementaren  Grofsenzuwaebs  erfabre.  Es  fragt  sicb  nun, 
ist  diese  Minimalgr5fse  des  Unterscbiedes  eine  konstante,  fiir  alle 
mogliehen  absolnten  Groisen  der  verglicbenen  Distanzen  gleicbe 
Grolse,  oder  bftngt  sie  von  letzteren  in  der  Weise  ab,  dafe  gleicbe 
relatiye  Distanzunterscbiede  die  eben  merklicben  Zuwiicbse  der 
Grofsenwabmebmnng  bedingen,  dafs  also,  wenn  bei  einer  Distanz 
der  Eindrticke  von  10  mm  eine  Vermebrung  oder  Verminderung 
urn  1  mm  erforderlicb  ist,  um  die  Verschiedenbeit  eben  wabr- 
nehmbar  zu  macben,  bei  20  mm  Distanz  ein  Unterscbied  von 
2  mm,  bei  100  mm  ein  solcber  von  10  mm  erst  merklicb  wird? 
Mit  andem  Worten  wurde  dies  lauten:  Unterscbiede  in  raumlicben 
Distanzen  werden  dann  merklicb,  wenn  die  Zablen  der  in  den 
Distanzen  begriffenen  Empfindungskreise  sicb  verb&ltnism^fsig 
um  gleicb  viel  unterscbeiden.  Weber  selbst  bat  sicb  ftir  die  Aus- 
dehnung  seines  Gesetzes  auf  die  extensiven  Wabrnebmungen  aus- 
gesprochen.  Fechnek^  und  in  Ubereinstimmung  mit  ibm  auch 
YoLKMANN  baben  indessen  nacbgewiesen,  dais,  wenn  demselben  aucb 
onter  gewissen  Bescbr^nkungen  das  Augenmafs  unterworfen  zu  sein 
scheint,  ein  gleicbes  Verbalten  fiir  das  Tastmafs  in  Abrede  gestellt 
werden  mtisse. 

Die  Belebrungeu,  welcbe  die  Seele  aus  dem  Baumsinn  der 
Haut  allein  oder  dessen  Verbindung  mit  den  Muskelgefiiblen  der 
Bewegungswerkzeuge  der  Tastorgane  gewinnt,  sind  auliserordentlicb 
mannigfaltig.  GrSfse,  Gestalt,  Oberflftchenbescbaffenheit 
der  Tastobjekte,  die  relative  Lagerung  mebrerer  im  Raume 
and  es,  uber  welcbe  wir  durcb  den  Raumsinn  Aufscblufs  erbalten, 
in  voUkommenerer  und  ricbtigerer  Weise  bei  absicbtlicber  Bewegung 
der  Tastorgane.  Dnickt  ein  Korper  auf  eine  rubende  Tastflacbe, 
80  erfabren  wir  die  Figur  der  drtickenden  Flftcbe  des  Korpers  aus 
der  uns  bekannten  Lage  der  Empfindungskreise,  von  denen  wir 
Empfindungen  erbalten,  um  so  vollkommener  und  bei  um  so  kleineren 
Flachen,  je  feiner  der  Raumsinn,  d.  b.  je  kleiner  die  Empfindungs- 


1  FSCUNBB,  Etenu  d.  P$ychophy*ik.  Bd.  I.  p.  212  n.  235.  —  VOLKMANN,  PhtjMtol.  Vnt«r$.  im 
a^ieU  d.  Optik.  1.  Heft.  Leipzig  1863,  —  FECHNEB,  Tn  Sachen  d.  Psychopkytik.  Leipzig  1877.  p.  61 
■-  174. 
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kreise  der  beriihrten  Hautstelle  sind.  Bertihrt  ein  Korper  nur  mit 
zwei  Pudkten  die  rohende  Haut,  so  verm5gei]  wir,  wie  aus  den 
Zirkelexperimenten  hervorgeht,  den  Abstand  derselben  zu  scMtzeD, 
freilich  nach  einem  verftnderlichen  Mafsstab,  dessen  Einheit  der 
Durchmesser  eines  Empfindtingskreises  der-  betrefiPenden  Hantstelle 
ist.  Drtickt  ein  Korper  die  ruliende  Hant  nicht  an  alien  Punkten 
gleichm^Usig,  sondem  an  einzelnen  Stellen  stikrker  als  an  andem, 
so  schliefsen  wir  daraus,  dais  die  Oberfl&che  desselben  nicht  eben 
ist,  sondem  Hervorragungen  hat,  deren  GrQfse,  deren  Abstand  wir, 
wenn  anch  unvoUkommen,  erkennen.  Die  tSigliche  Erfahrung  lehrt, 
dafs  wir,  um  uns  uber  die  genannten  Verhfiltnisse  der  aaJseren 
Objekte  zu  unterriehten,  in  der  B^gel  die  absichtliche  Bewegnng 
unsrer  Tastorgane  zu  Hilfe  nehmen,  dais  wir  aber  aueh  ohne 
Bewegung  die  Muskelgeftihle,  welche  wir  bei  den  verschiedenen 
Stellungen  der  Glieder  erhalten,  zu  Schfttzungen  von  GrOfsen  und 
Entfernungen  verwerten.  Wir  erfahren  ohne  Hilfe  des  Gesichts- 
sinnes  die  L^nge  eines  Stabchens,  wenn  wir  entweder  die  Tastfl&ehe 
eines  Fingers  von  einem  Ende  bis  zum  andren  bewegen  und  die 
GrOlse  der  Bewegung  an  dem  Anstrengungsgefiihl  der  bewegenden 
Muskeln  abmessen,  oder  indem  wir  die  Enden  des  Stflbchens  mit 
zwei  verschiedenen  Tastorganen  in  Verbindung  bringen,  entweder 
mit  zwei  Fingerspitzen  derselben  Hand,  oder  das  eine  Ende  mit 
einem  Teil  der  einen,  das  andre  mit  einem  Toil  der  andren  Hand. 
In  letzterem  Falle  beruht  die  Grdfsenmessung  darauf,  dais  wir  durch 
l&ngere  Erfahrung  bei  den  absichtlichen  Bewegungen  der  Glieder 
endlich  dahin  kommen,  dafs  wir  uns  in  jedem  Augenblicke,  ohne 
zu  sehen,  der  Stellung  unsrer  Glieder,  der  gegenseitigen  Lage  und 
der  Entfemung  der  einzelnen  Tastfl£lchen  bewufst  werden  kOnnen. 
Halten  wir  Daumen  und  Zeigefinger  einer  Hand  gabelfdrmig  aus- 
einander,  so  sind  wir  bei  verschlossenen  Augen  imstande,  die  Ent- 
femung beider  Fingerspitzen  voneinander  ziemlich  genau  anzugeben, 
indem  wir  uns  des  Muskelgefuhls,  welches  mit  der  Bewegung  jedes 
Fingers  in  die  gegebene  Lage  verbunden  ist,  oder  des  Muskelgeftihls, 
welches  die  Bewegung  beider  Spitzen  bis  zur  Beriihrung  erzeugen 
wiirde,  bewufst  werden.  Die  Gestalt  eines  Korpers,  .einer  Kugel 
z.  B.,  erfahren  wir,  indem  wir  entweder  eine  Fingerspitze  auf  ihrer 
Oberflftche  herumbewegen  und  aus  dem  Muskelgefuhl  die  Figur  der 
beschriebenen  Bewegung  erkennen,  oder  indem  wir  die  Kugel  in 
die  Hohlhand  nehmen  und  die  Finger  um  sie  herumschlagen,  so  \ 
dafs  wir  uns  die  Kugelfonn  in  der  Vorstellung  aus  der  uns  bewufet  | 
werdenden  Lagerung  und  dem  gegenseitigen  Abstand  der  verschie-  i 
denen  bertthrenden  Tastflftchen  konstruieren.  Die  Besehaffenheit  der  ! 
Oberflftche  eines  Kcirpers  priifen  wir,  indem  wir  die  Tastflfiqhe  des  \ 
Fingers  darauf  hin-  und  herbewegen  und  aus  der  BeschaflFenheit  j 
und  Reihenfolge  der  successiven  Eindriicke  eine  Vorstellung  von  der  i 
Rauhheit  oder  Glatte  der  untersuchten  Flfiche  erhalten. 
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Beilaufig  sei  hier  noch  eines  interessanten  Yerhaltens  gewisser  durch 
den  Baumsmn  und  das  Mnskelgefuhl  gemeinsam  vermittelter  Vorstellnngen  ge- 
dacht.  Beruhren  wir  eine  Kugel  von  zwei  Seiten  mit  der  Spitze  des  Daumens 
und  Zeigefingers,  so  erhalt  jede  der  beiden  Tastflachen  eine  gesonderte  £m- 
pfindung,  die  nicht  mit  der  andren  verschmilzt;  dennoch  erhuten  wir,  auch 
ohne  xa  sehen,  die  Yorstellung,  dafs  beide  Empfindnngen  durch  dasselbe  einfache 
Objekt,  nicht  durch  zwei  Kugeln  veranlafst  werden.  Die  Ursache  davon  liegt 
nach  Webeb  darin,  dafs  wir  die  Ausfullung  des  Baumes  zwischen  beiden  Fingem 
durch  einen  soliden  Korper  erkennen,  indem  wir  mit  einem  Finger  ihn  an  den 
tndren  andrucken.  Kreuzen  wir  dagegen  Zeigefinger  und  dritten  Finger  einer 
Hand,  indem  wir  mit  Gewalt  einen  iiber  den  anderen  hinwegbiegen,  und  be- 
rahren  nun  dieselbe  Kugel  mit  den  bei  normaler  Lage  voneinander  abge- 
vendeten  Randem  beider  Finger,  so  glauben  wir  zwei  Kugeln  zu  fiihlen.  Diese 
Urteilstauschung,  voq  deren  Bestehen  wir  uns  selbst  durch  Zuhilfenahroe  der 
Oesichtswahmehmung  schwer  zu  uberzeugen  vermogen,  beruht  darauf,  dafs  die 
fianmTorstellung,  welche  wir  allmahlich  mit  der  Beriihrung  der  beiden  abge- 
wendeten  Fingerrander  verbinden  gelemt  haben,  ihrer  natiirlichen  Lage  ent- 
spricht,  nicht  aber  jener  gezwungenen  yerkehrten.  $o  oft  diese  beiden  Rander 
l^ruhrt  werden,  verknupft  sich  daher  mit  der  Empfindung  die  Vorstellung  von 
aofseren  Objekten,  welche  dieselbe  raumliche  Lagerung  gegeneinander  haben, 
vie  die  Tastflachen  in  der  natiirlichen  Lage.  Die  beiden  Abschnitte  der  Kugel, 
die  wir  mit  den  ubereinander  gebogenen  Fingerrandem  beruhren,  scheinen  uns 
daher  auch  zwei  verschiedenen  Kugeln  anzugehoren,  weil  bei  normaler  Lage 
der  Finger  eine  einzige  Kugel  unmoglich  die  entsprechenden  Empiindungen  an 
den  abgewendeten  Randem  hervorbringen  kann. 


DAS  GEMEINGEFUHL. 

§89. 

Unter  GemeiDgeflihl  versteht  man  diejenigen  Gefjihlsempfin- 
dnngeii,  welche  sich  dem  BewuGstsein  als  Zust^nde  der  sensiblen 
Organe  tmsers  KSrpers  selbst  darstellen  und  von  der  Seele  nicht, 
wie  die  Empfindnngen  des  Druckes  und  der  Temperatnr,  unmittelbar 
auf  ftufsere  Objekte  bezogen  werden.  Man  unterscheidet  viele  Quali- 
tftten  des  Gemeingefiihls,  insofem  daaselbe  verschieden  an  ver- 
schiedenen Erregungsorten,  aber  auch  bei  verschiedenen  Erregungs- 
arten ausfftUt.  Schmerz,  Hunger,  Durst,  Ekel,  Anstrengungs- 
(Mnskel-)Gefuhl,  Kitzel,  Schauder,  WoUust,  Gleichge- 
▼ichts-,  Schwindel-Geftihl  sind  solche  Qualitftten,  von  denen 
sich  keine  ihrem  Wesen  nach  nfther  definieren  l&lst. 

Das  Gefdhl  des  Schmerzes  kann,  wie  schon  frtiher  erw&hnt, 
in  den  verschiedenartigsten  Teilen  unsers  KOrpers  erzeugt  werden, 
entsteht  aber  vorzugsweise  infolge  besonders  heftiger  Reizungen.  Die 
sensiblen Nerven,  welche  sich  in  denSchleimhauten  des  Intestinaltractus 
yerbreiten,  bekunden  ihre  Gegenwart  unter  normalen  Verhflltnissen 
in  der  Regel  gar  nicht;  wirken  aber  heftige  mechanische,  thermische 
oder  chemische  Beizmittel  auf  sie  ein,  oder  haben  pathologische  Zu- 
stfinde  irgend  welcher  Art  ihre  Erregbarkeit  so  abnorm  gesteigert, 
dafe  schwache  Reizungen  an  Eflfekt  erheblich  gewinnen,    so  ist  die 
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psychische  Folge  ihrer  Thatigkeit  jedesmal  Schmerz.  In  gewissen 
Fallen  konnen  freilich  aucli  B.eize  von  geringer  Intensitat  zur  Ent- 
stehung  von  Schmerzempfindungen  Aniafs  geben,  jedocli  normaler- 
weise  nur  dann,  wenn  sie  eine  groiise  Anzalil  benachbart  gelegener 
Nervenenden  gleicbzeitig  erregen  und  die  vielen  kleinen  Einzeleffekte 
an  der  Peripherie  sicb  zu  einem  einzigen  grofeen  EflFekt  im  Zentral- 
organe  summieren.  So  nift  Wasser  von  einer  gewissen  Temperatur- 
h5he  nur  Wanneempfindungen  hervor,  wenn  wir  die  Fingerspitze  in 
dasselbe  eintauchen,  erweckt  aber  sehr  entschiedene  Schmerzempfin- 
dungen, wenn  der  ganze  Finger  oder  die  ganze  Hand  in  dasselbe 
versenkt  wird.  Weil  das  Schmerzgefuhl  auch  durch  intensive  Er- 
regungen  solcher  Teile  wachgerufen  werden  kanu*  deren  schwachere 
Erregung  echte  Sinnesempfindungen  auslost,  so  pflegt  man  dasselbe 
seit  J.  Mueller  in  der  Regel  als  eine  nur  durch  ibre  hohere  Inten- 
sitat  ausgezeichnete  Modifikation  der  letzteren  anzusehen.  Sehr  deut- 
lich  wechselt  die  Qualitat  der  Empfindungen  mit  der  Starke  des  an- 
gewandten  E;eizes  namentlich  in  unsrer  Oberhaut.  Heftiger  Drnck 
auf  die  Nervenausbreitung  derselben  erzeugt  nicht  Druckempfindungen, 
sondem  Schmerz,  hoheWarme-oderKaltegrade  rufen  nicht  Temperatur- 
empfindungen  in  derselben,  sondem  ebenfalls  nur  Schmerzempfindungen 
hervor.  Ahnliches  wird  auch,  wiewohl  kaum  mit  Recht,  von  den 
Sinnesnerven,  welche  die  Wahmehmung  des  Schalles,  Lichtes,  des 
Schmeck-  und  Riechbaren  vermitteln,  behauptet.  Wir  haben  indessen 
schon  friiher  darauf  hingewiesen,  dafs  die  Nervenfasern,  welche  Tast- 
empfindungen  auslosen,  wahrscheinlich  von  denjenigen,  welche  bei 
ihrer  Thatigkeit  das  Gefiihl  des  Schmerzes  verursachen,  gesonderi; 
verlaufen,  beide  Gefiihle  somit  qualitativ,  nicht  bloJs  quantitativ,  ver- 
schieden  sein  miissen,  und  werden  bei  einer  andren  Gelegeuheit  auf 
diese  Frage  zuriickkommen. 

Im  gewohnlichen  Leben  unterscheidet  man  eine  grofse  Anzahl 
verschiedener  Qualitaten  des  Schmerzes.  Zum  Teil  mogen  dieselben 
auf  eine  Kombination  mit  Druck-  und  Temperaturempfindungen  zuriick- 
zuftihren  sein,  welche  durch  eine  gleichzeitige  Miterregung  der  be- 
treffenden  Tastnerven  bedingt  worden  sind,  so  z.  B.  der  brennende 
oder  der  driickende  Schmerz,  zu  einem  andren  Teile  aber  auch,  wie 
Weber^  annimmt,  auf  Verschiedenheit  der  Inteusitat,  Ausbreitung 
und  der  zeitlichen  Verhaltnisse  des  Schmerzes  beruhen,  so  der  beilsende, 
stechende,  bohrende  Schmerz  u.  s.  w.  Denn  zweifellos  wird  ein 
Schmerz  von  uns  qualitativ  verschieden  gedeutet,  wenn  er  z.  B.  lang- 
samer  zunimmt  als  ein  andrer,  wenn  er  einmal  gleicbzeitig,  ein 
andermal  successiv  die  einzelnen  sensiblen  Punkte  einer  Flache  er- 
greift,  einmal  kontinuierlich,  ein  andermal  unterbrochen  ist,  u.  s.  w. 
Dafs  der  Schmerz,  wie  die  Tastempfindungen,  nach  der  verschiedenen 
Stelle   seiner  peripherischen  Erregung    verschieden    gefkrbte    Lokal- 
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zeidien  erhfilt,  ist  nicht  in  Abrede  zxl  stellen  und  folgt  aus  denselben 
Gronden,  die  wir  bei  dem  Baumsinn  geltend  gemacht  haben.  Ohne 
diese  Lokalzeichen  wtirden  wir  nicbt  zur  Erkenntnis  des  Ortes  des 
Schmerzes  kommen,  welche  freilich  nicht  inuner  ricbtig  und  so  bestimmt 
ifit  wie  bei  den  Tastempfindnngen.  Trifft  die  schmerzerregende  Ursache 
nicht  die  peripherischen  Enden,  sondern  die  Fasem  im  Yerlauf,  so 
Terlegen  wir,  wie  scbon  in  der  Einleitung  erw&hnt,  den  Sitz  des 
Schmerzes  an  die  Stelle,  wo  die  Fasern  endigen,  nicht  an  die  Aus- 
gangsstelle  der  Erregung  Der  Amputierte  empfindet  den  Druck  und 
andre  Einwirkungen  auf  den  Stumpf  der  durchschnittenen  Nerven 
nicht  an  der  SchnittSsiche  dieser,  sondern  scheinbar  in  den  nicht  mehr 
Torhandenen  peripherischen  Ausbreitungsbezirken  des  Nerven,  bei 
Ampatationen  des  Armes  z.  B.  in  den  Fingem,  so  dafs  er  das  Ge- 
fohl  hat,  als  sei  das  amputierte  Glied  noch  vorhanden.  Die  ISstige 
Ercheinung  des  Gesichtsschmerzes,  bei  welchem  der  Schmerz  in  der 
Haut  der  Wange  empfunden  wird,  beruht  in  der  Mehrzahl  der  F^Ue 
nicht  auf  schmerzerregenden  Einwirkungen  auf  die  Enden  des  n.  in- 
{taorhitaHs,  sondern  auf  solchen,  welche  den  Stamm  dieses  Nerven 
innerhalb  des  Infraorbitalkanals  oder  gar  der  Sch&delhohle  affizieren. 
Diese  Thatsachen  erscheinen  weniger  auffallend,  wenn  man  bedenkt, 
dafe  von  einer  unmittelbaren  Ortsempfindung  niemals  die  Rede  ist; 
die  Empfindung  entsteht  auch  bei  unverstiimmeltem  Nerven  und 
normaler  Erregung  desselben  am  peripherischen  Ende  nicht  an  diesem, 
sondern  im  zentralen  Ende  der  Primitivfaser,  und  die  Seele  bezieht 
dnrch  eine  besondere  Thatigkeit  diese  Empfindung  auf  einen  Ort, 
dessen  Lage  sie,  wie  auseinandergesetzt  wurde,  aus  einem  bestimmten 
Lokalzeichen,  welches  jenen  Erregungsprozefs  begleitet,  erkennt.  Um 
nun  erkUlren  zu  k5nnen,  wie  der  Ort  der  Empfindung  bei  einem 
bestimmten  Nerven,  mag  derselbe  an  irgend  einer  Stelle  des  Ver- 
laufes  erregt  worden  und  selbst  sein  peripherisches  Ende  nicht  mehr 
Torhanden  sein,  von  der  Seele  doch  konstant  an  das  peripherische 
Ende  verlegt  wird,  k5nnen  wir  die  Entstehung  jenes  Lokalzeichens, 
welches  der  Seele  als  Anhaltspunkt  der  Ortsbestimmung  dient,  nicht 
am  peripherischen  Ende  des  Nerven,  nicht  in  der  Haut,  sondern 
mnssen  es  mit  grofster  Wahrscheinlichkeit  im  zentralen  Ende  suchen. 
Die  r&umliche  Anordnung  dieser  zentralen  Enden  kann  an  sich  nicht 
die  Ursache  der  Ortsempfindung  sein.  Die  Seele  ist  nicht  ein  Spiegel, 
in  irelchem  sich  die  rftumlichen  Verh&ltnisse  dieser  verschiedenen 
Empfindungspunkte  abspiegeln  und  somit  direkt  wahrgenommen  werden 
kdnnten,  sondern,  da  keine  Empfindung  an  sich  etwas  Extensives  hat, 
mufs  die  Seele  dasr  Extensive  erst  aus  gewissen  Qualitaten  der  inten- 
fflven  Empfindung  erkennen.  Sie  kann,  wie  Lotzb  sagt,  die  rftum- 
lidien  Yerhftltnisse  nicht  direkt  auffiassen,  sie  mufe  sie  erst  aus  un- 
ranmlichen  Empfindxmgen  konstruieren.  Worin  aber  jene  Merkmale, 
die  an  die  intensiven  Empfindungsvorg£lnge  in  den  verschiedenen 
Endpnnkten  der  Fasem  gekntipft  sind,  aus  denen  die  Seele  die  ex- 
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tensive  Vorstellung  schOpft,  bestehen,  konnen  wir  hier  ebensowenig, 
als  oben  bei  der  Lehre  vom  Raumsinn  entBcbeiden. 

Schmerz  wird  in  der  Hant  erregt  dnrch  Wftrme,  Kftlte,  Druck, 
Elektrizit&t,  cbemische  Agenzien,  welcbe  dnrch  die  Oberhant  bis  zu 
den  Nervenenden  dringen.  Was  zun&chst  die  "W^rme  und  Kftlte 
als  Scbmerzerreger  betriflft,  so  muls  die  Erhohnng  und  die  Emiedrigimg 
der  Hanttemperatur  einen  bestimmten  Grad  erreichen,  damit  statt 
der  Tastempfindnng  Schmerz  entsteht.  Ist  Schmerz  eingetreten,  so 
ist  das  VermcJgen  der  betreflfenden  Hautstelle,  Wftrme  und  Kftlte  als 
solche  zu  empiinden,  ftir  einige  -  Zeit  aufgehoben.  Taucht  man  nach 
Weber  eine  Hand  in  heilses  Wasser,  bis  Schmerz  entsteht,  zieht  sie 
dann  heraus  und  beriihrt  einen  kalten  Korper,  so  empfindet  man  die 
Kftlte  nicht,  erst  allmfthlich  stellt  sich  das  YermOgen  der  Kftlte- 
empfindung  wieder  her. 

Weber   betrachtet   den   Yerlust  des  Yermogens,   Kalte  und  Warme  zn    : 
empfinden,    als  Folge  der  durch  die  hohen  Warms-  und  Ealtegrade  bedingten 
Schwachung  oder  zeitweiligen  Aufhebung  des  Leitungsvermogens  der  Nerven, 
und   schlieM   welter,    dafs,    um  Scbmerz  zu  erregen,  die  Temperaturerfaohung    ; 
oder  -emiedrigung  der  Haut  so  betrachtlich  sein  musse,  daTs  sie  das  Leitungs- 
vermogen  der  Nerven  beschrankt  oder  aufhebt.    Hierzu  ist  nach  Weber  eine    I 
Warme  von  mindestens  39°  R.  und  eine  Ealte  von  9 — 10°  R.  erforderlich;  dieae    ! 
Temperaturen  sind  imstande,  Gemeingefiihle  and  Schmerz  hervorzurufen,  wenn    : 
sie  hinreichend  lange  und  auf  eine  hinreichend  grofse  Tastflache  wirken.    Die    \ 
Warme  erregt  schneller   und  starkeren  Schmerz   als  ein  entsprechender  KSlte- 
grrad;  d.  h.  Einwirkung  einer  Temperatur,  welche  20°  hoher  als  die  des  Blutes 
ist,  ist  intensiver  schmerzerregend  als  die  einer  Temperatur,   welche  20°  nie- 
driger  als  die  des  Blutes  ist.     Die  Intensitat  des  Schmerzes  steigt  mit  Erhohung 
respektive  Emiedrigung  der  Temperatur  fiber  und  unter  die  genannten  Grenzen; 
es  tritt  aber  auch  der  Schmerz  um  so  zeitiger  ein,  je  grofser  die  auf  die  Haut 
wirkende  Warme  oder  Kalte  ist.    Taucht  man  die  Hand  in  Wasser  von  +  40°  R, 
so  empfindet  man  zunachst  Warme,  erst  nach  geraumer  Zeit  entstehen  Gemein- 
gefiihle, welche  sich  zu  einem   Schmerz  steigem,  der  uns  die  Hand   aus  dem 
Wasser  zu  ziehen  notigt;  tauchen  wir  dagegen  die  Hand  in  Wasser  von  50°,  so 
tritt  dieser  Grad  des  Schmerzes  nach  wenigen  Sekunden  ein,  in  Wasser  von  70* 
und  dariiber  fast  gleichzeitig  mit  dem  Eintauchen.     Weber  hat  eine  Reihe  ge- 
nauer  Yersuche  hieruber  angestellt,  indem  er  bestimmte,  wie  viel  Sekimden  ein 
Finger  in  heifsem  Wasser  von  verschieden  hohen  aber  genau  gemessenen  Tern- 
peraturgraden  verweilen  konnte,  bis  der  immermehr  sich  steigemde  Schmerz  das 
Herausziehen  desselben  erzwang. 

t 

Es  scheint  ein  Maximum  des  Schmerzes  zu  geben,  welches  dnrch 
gewisse  Hitze-  und  Ksiltegrade  herbeigefiihrt  wird,  tiber  welches  der 
behmerz  durch  weitere  Vermehrung  der  Hitze  und  K&lte  nicht  ge- 
steigert  werden  kann;  die  Grade,  bei  welchen  dieses  Maximum  em- 
tritt,  sind  aus  begreiflichen  Griinden  nicht  genau  bestimmt.  Intensitftt 
und^Eintrittszeit  des  Schmerzes  hdngen  tibrigens  nicht  ausschlierslich 
von  der  Temperatur  des  ftufseren  mit  der  Haut  in  Beriihrung  ge- 
brachten  Korpers  ab;  vor  allem  tibt  die  GrOfse  der  beriihrten  Haut- 
flache  einen  betrachtlichen  Einflufs  aus.  Je  gr5fser  dieselbe  ist,  desto 
leichter  entsteht    der   Schmerz,    desto  intensiver    ist  derselbe.     Ein 


§89. 


GEMEINGEFUHL. 


195 


Finger,  in  Wasser  von  39®  B..  getaucht,  empfand  bei  Webbrs  Ver- 
sachen  keinen  Schmerz,  auch  wenn  er  noch  so  lange  darin  ver- 
weilte;  wurde  dagegen  die  ganze  Hand  eingetaucht,  so  entstand  sehr 
bald  Schmerz.  Yon  Tomherein  und  ans  der  tftglichen  Erfahrung 
ist  ersichtlich,  dafs  die  Beschaffenheit  der  Oberhant,  durch  welche 
die  sehmerzeiregende  Hitze  oder  K^lte  zum  Nerven  vordringen  muTs, 
insbesondere  fiir  die  Eintrittszeit  des  Schmerzes  nicht  gleichgultig  ist. 
Zarte  Epidermis  leitei  die  Warme  viel  schneller  in  nQtiger  Menge 
zn  den  Nerrenenden  als  dicke,  schwielige  Epidermis.  Weber  er- 
klftrt  aus  dieser  Verschiedenheit  der  Oberhaut  den  Umstand,  dais 
die  Finger  der  linken  Hand,  in  warmes  Wasser  getaucht,  etwas 
frdher  Schmerz  empfanden  als  die  der  rechten  Hand  in  demselben 
Wasser,  noch  weit  friiher  die  Zungenspitze.  Anlserdem  kann  aber 
aach  das  wechselnde  Yerhalten  verscliiedener  Hautpartien  gegen 
schmerzverursachende  Temperatureinfltisse  durch  Schwanknngen  des 
Nenrenreichtums  oder  vielleioht  der  Erregbarkeit  der  Nen-enenden 
bedingt  sein. 

Endlich  ist  noch  hervorzuheben,  dafs  der  Schmerz,  wenn  er 
dnrch  mUfsige  Hitze  oder  K&lte  erzengt  worden  ist,  mit  der  Fort- 
daner  der  Einwirknng  ein  gewisses  Maximum  erreicht,  dann  aber 
wieder  abnimmt.  Wfthrend  sich  die  einfache  Steigerung  wohl  am 
einfachst^n  aus  der  allmllhlichen  ErhChung  oder  Erniedrigung  der 
Hanttemperatur  erkltot,  beruht  die  Abnahme  auf  der  Abstumpfung 
derEmpfindlichkeit  der  Nerven,  ist  also  zu  denErmlidungserscheinungen 
zu  rechnen.  Die  Abnahme  der  Empfindlichkeit  zeigt  sich  nach 
Wkbrr  auch  darin,  dais  eine  Hautflftche,  wenn  sie  vorher  sehr  be- 
tr&chtlicher  Hitze  ausgesetzt  war,  fur  die  Schmerzerregung  durch 
geringere  Hitze  unempfindlicher  wird. 

Was  die  Elektrizitatals  Schmerzerreger  betrifil,  so  erregt nicht 
nnr  die  Dichtigkeitsschwankung  des  elektrischen  Stromes,  sondern 
auch  der  konstante  galvanische  Strom  Gemeingefiihle.  Dieses  Ver- 
Halten  der  sensiblen  Nerven  findet  seine  vollstandige  Analogic  in 
demjenigen  der  motorischen  (s.  o.  Bd.  I  p.  579).  Weitere  Ver- 
gleiche  aber  zwischen  der  Intensitftt  der  beiderseitigen  BeizeflFekte, 
des  Schmerzes  und  der  Muskelkontraktion,  anzustellen  ist  entschieden 
nnzulftlsig.  Denn  ofiPenbar  kann  der  Erregungsprozefs  bei  derselben 
Dichte  des  erregenden  Stromes  im  sensiblen  und  im  motorischen 
Nerven  gleich  grolis  sein  und  dabei  doch  in  den  sensiblen  Zentral- 
organen  eine  unter  Umstftnden  m^ig  starke  Empfindung,  in  den 
Mnskeln  dagegen  dasMaximum  der  Kontraktion  erzielen.  DasNamliche 
gilt  selbstverstftndlich  auch  fiir  andre  B^izmittel  als  elektrische. 

Mit  der  GrSiiSe  der  Schwankung  des  elektrischen  Stromes 
w&chst  nicht  allein  die  Intensit£lt,  sondern  auch  die  Ausbreitung 
des  Schmerzes;  wfthrend  der  Schmerz  nur  in  den  Fingem  empfunden 
^ird,  wenn  man  mit  denselben  eine  Sftule  von  wenigen  Plattenpaaren 
fichliefet,    breitet   er    sich    fiber   den    ganzen    Arm    aus    und    wird 

13* 


196  GEMEINGEFUHL.  §  89. 

besondei'S  in   den  GeleiDdcen  heftig  empfunden,   wenn  man  die  Zahl 
der  Plattenpaare  vermehrt. 

tJber  die  Schmerzenegung  durch  mechanische  Einfliisse  ist 
wenig  zu  sagen.  Welche  Grade  von  Druck  auf  die  Haut  erforderlich 
sind,  damit  die  Druokempfindung  dem  Schmerze  weiche,  wie  sich 
die  IntensitSlt  des  Schmerzes  zur  Gr^fse  der  gedrtickten  OberfllUshe 
yerliS.lt  n.  s.  w.,  ist  noch  nicht  durch  Yersuche  ausgemittelt.  Ist 
die  Oberhaut  zerstort,  oder  liegt  die  drlickende  TJrsache  innerhalb 
der  Haut,  wie  z.  B.  bei  entztlndlichen  Exsudationen  in  die  Cutis, 
so  erregen  geringere  absolute  Druckgrade  weit  heftigeren  Schmerz. 
Anhaltender  m^tlsiger  Druck  auf  den  Stamm  eines  Hautnerven  bringt 
oft  Yoriibergebende  L&limung  der  motorischen  und  sensiblen  Fasem 
sowie  eigentumliche  in  dem  periphenschen  Ausbreitungsbezirk  der 
Nerven  empfundene  .G^fuhle  hervor;  dieser  Zustand  ist  als  „Ein- 
geschlafensein  der  Glieder"  bekannt. 

Ftir  die  Gemeingefulile  des  Hungers,  Durstes,  Ekels  sind  uns 
weder  dieNerven,  deren  Erregung  sie  liervorbringt,  nocb  die  erregenden 
Ursachen  binl&nglich  genau  bekannt.     Das  Gefiihl   des  Ekeis  und 
der  tjbelkeit  verbindet  sich  mit  andern   Sinnesempfindungen,    mit 
Geruchs-  und  Geschmacksempfindungen,   aber  auch  mit  Tastempfin- 
dungen,  z.  B.  bei  Reizung  der  Nerven  des  weichen  Gaumens;  es 
entsteht  ferner  als  Vorlaufer  des  Erbrechens  bei  gewissen  abnormen 
Vorgangen  im  Magen;   welche  Teile  des  Nervensystems  von  diesen 
verschiedenen  AngrifiGspunkten  aus  erregt  die  Ekelempfindung  erzeugen, 
ist   nicht    mit  Bestimmtheit    anzugeben.     Durst  und   Hungergeiubl 
scheinen  durch  gewisse  Veranderungen  des  Blutes,   vielleicht  direkt 
in    den  Zentralorganen    des  Nervensystems    erregt   zu  werden,    der 
Durst,    wenn    das   Blut    durch    mangelnde   Auftiahme    oder    ttber- 
mafsige  Ausfuhr  von  Wasser  durch  die  Sekretionsorgane  wasseiiirmer 
geworden.      Man    verlegt    moistens   den  Sitz    des  Durstes    und  die 
Nerven,   deren  Erregung  ihn   erzeugen  soil,    ausschlieMich    in   den 
Gaumen,    weil   mit  dem  Durst  oder  als  Durst  die  Empfindung  der 
Trockenheit  an  diesem  Teile  sich  einzustellen  pflegt.     Das   Gefiihl 
der  Trockenheit  im  Gaumen  beruht  auf  einer  Erregung  der  Tast- 
nerven  dieses  Teiles,  welche  eintritt,  wenn  lokal  der  Luftetrom  beim 
Sprechen,    Singen    der   Schleimhaut    zuviel   Wasser    entzogen   hat, 
aber  auch,  wenn  das  Blut  des  ganzen  KOrpers  eine  grolsere  Konzen- 
tration  erlangt  hat.     Warum  bei  letzterer  allgemeiner  Ursaohe  die 
Empfindung    so   lokal  und  gerade    auf   diesen  Teil   beschrankt  ist, 
wahrend    doch    nicht    nur    die   Nerven    der    gesamten   Darmkanal- 
schleimhaut,    sondem    tiberhaupt  aller    mit   sensitiven  Nerven   ver- 
sehenen    Organe    mit    demselben    wasserarmen  Blute    in   demselben 
Verkehr  stehen,  ist   nicht  anzugeben,   ebensowenig  als  die  Art  und 
Weise,    wie   ein  wasserarmeres  Blut  tiberhaupt   zum  Nervenerreger 
wird.     Der  Durst  kann  bekanntlich  durch  lokale  Mittel,   durch  An- 
feuchtung  des  weichen  Gtiumens  mit  Zitronen-  oder  Essigsaure  z.  B., 
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gestillt  werden,  ohne  dafs  dem  Gesamtblute  die  fehlende  Wasser- 
menge  zngefiihrt  wird;  es  scheint  daraus  hervorzngehen,  dafs  die 
Bdchste  Ursaelie  der  Dnrstempfiadiiiig  mangelnder  Wassergehalt  des 
die  Gaumennervenenden  umgebenden  Schleimhautparenchyias  ist. 

Zu  dem  gleichen  Schlusse  drangcn  auch  pathologische  Erfahrungen  an 
Patienten  mil  kunstlich  angelegter  Magenfistel,  bei  welchen  die  Einfiihrnng 
von  Speisen  in  den  geoffneten  Magen  wohl  das  Hungergefuhl ,  die  Einfiihrung 
Ton  Flussigkeiten  aber  nicht  das  Durstgefubl  zu  beseitigen  vermochte.  Letzteres 
wich  erst  dann,  wenn  der  Kranke  die  durstloschenden  Getranke  in  seine  Mund- 
bohle  eingebracht  hatte. 

Noch  weniger  wissen  wir  von  den  Verhaltnissen  des  Gemein- 
gefuhles,  welches  als  Huiiger  bezeichnet  wird  und  sich  bekanntlich 
sogar  zn  einer  scbmerzhaften  Empfindung  steigem  kann.  Die  nachste 
Ursache  ist  der  Mangel  an  Nabrungszufuhr,  in  welcber  Weise  in- 
dessen  dieser  Mangel  Nerven  erregt  und  welche  Nerven,  ist  nicht 
bestimmt  zn  beantworten.  Die  Verlegung  des  Sitzes  des  Hungers 
in  den  Magen  beruht  weniger  auf  einer  bestimmt  lokalisierten  Em- 
pfindung, als  auf  einer  Interpretation  derselben  aus  den  bekannten 
Uisachen  und  Heilmitteln. 

Die  einzige  Thatsache,  aus  welcher  man  mit  einigem  Rechte  folgem 
konnte,  dafs  dem  Hungergefuhle  eine  Erregung  sensibler  Magennerven  zu 
Grande  Hegt,  ist  ihrer  JBedeutung  nacb  hocbst  dunkel.  Denn  gesetzt,  es  ware 
richtig,  dafs  der  Hunger,  wenigstens  zeitweilig,  aucb  durch  Einfubrung  solcher 
fester  Subtanzen  in  den  Magen  gestillt  werden  kann,  welche  (iberhaupt  unver- 
dflnlicb  und  unresorbierbar  sind  oder  doch  im  Magen  trotz  langeren  Verweilens 
daselbst  nicht  verdaut  werden,  so  bliebe  dieses  Verhalten  zu  erklaren.  Die 
Frage,  wie  die  Anwesenheit  indifferenter  Fremdkorper  im  Magen,  von  welchen 
vizanehmen  ist,  dafs  sie  die  Bedeutung  mechanischer  Keizmittel  besitzen,  zur 
Beruhigung  .der  in  Thatigkeit  begriffenen,  das  Hungergefuhl  wachrufenden 
Magennerven  beitragen  soil,  ist  aber  ebenso  mifslich  zu  beantworten,  wie  die, 
in  wplcher  Weise  die  Leerheit  des  Magens  einen  reizenden  Einflufs  auf  die 
rahenden  Nerven  auszuiiben  vermag,  Es  scheint  jedoch,  als  ob  die  Thatsache 
splbst,  deren  Deutung  solche  Schwierigkeiten  bereitet,  keineswegs  zweifellos 
feststeht.  Busch  gibt  wenigstens  fiir  den  von  ihm  geschilderten  Krankheitsfall  * 
^  dafs  die  Kranke,  deren  Emahrung  von  einer  sehr  hoch  gelegenen  Darmfistel 
att8  vorgenommen  werden  mufste,  bei  Anfiillung  des  Magens  allerdings  gewisser 
listiger  Sensationen  in  der  Gegend  des  Magens,  nicht  aber  des  eigentlichen 
Hungergefahls  ledig  wurde.  Dieses  schwand  erst,  nachdem  eine  ausreichende 
Absorption  von  Nahrungsstoffen  von  seiten  der  Darmschleimhaut  erfolgt  war. 
San  hat  auch  den  Hunger  als  durch  die  Eontraktion  der  Magenmuskeln  erzeugt 
|*trachtet  und  daher  den  Gemeingefuhlen  der  Muskeln  zugerechnet;  es  ist  dies 
jedoch  eine  sehr  unwahrscheinliche  Hypothese. 

Von  dem  Gemeingeflihl  der  Muskeln,  dem  wichtigsten 
Ilnterstiitzungsmittel  des  Tastssinnes,  ist  bei  diesem  schon  vielfach 
diefiede  gewesen;  wir  haben  die  Leistungen  dieses  Geftihles  kennen 
gelemt  imd  werden  denselben  nocb  oft  bei  andern  Sinnen,  insbe- 
sondere  dem  Gesichtssinn,  begegnen,  bier  daber  nur  weniges  tiber 
sein  Wesen. 


^  Vfl  Bd.  I.  dieses  Lehrb.  p.  214. 
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Der  scheinbare  Sitz  der  Empfindungen,  welche  mit  jeder  Kon- 

traktion  unsrer  Muskeln  verknlipft  sind^  aus  deren  Intensitatsgraden 

wir  Schltisse  zu  ziehen  gewohnt  sind  bald  anf  Formen,  Grofse  und 

Gewicht  der  Tastobjekte,  bald  auf  Richtung  des  unsre  Tastorgane 

beeinflussenden  Druckes  und  Zuges,  ist  der  bewegte  Mnakel  oder  auch 

seine  nftchste  Umgebnng.     Strengen  wir  unsere  Muskeln  selir  heftig 

an   oder  nehmen  wir  dfieselben  in  relativ  kurzen  Zeitr$lumen  allzu- 

bftufig  in  Anspruch,  so  entwickelt  sich  an  dem  gleichen  scheinbareo 

Orte  das  Gefiihl  des  Muskelschmerzes,   dessen  gelindere  Fonnen 

als  Mudigkeitsgeftihl  bezeichnet  werden,  dessen  heftigere  in  deu 

scbmerzbaften  Empfindungen  des  sogenannten  Wadenkrampfes  den 

bekanntesten    Ausdruck    finden.      Welche  -  Nerven    es    sind,    deren 

Erregung  die  bier  aufgezahlten  Arten    der  Muskelgefiihle    bedingt, 

ist  durch   den  Versuch    bisher   nicht  zu  entscbeiden  gewesen.     Es 

gibt  aber  dreierlei  Arten  sensibler  Nervenfasem,  welcbe  hierbei  von 

Bedeutung  sein  kOnnten,  diejenigen,  welche  mit  den  motorischen  Fasern 

zusammen  sich  zwischen  die  Muskelprimitiybtindel  begeben  ^  und  dort   ; 

an    letzteren    selbst    mit  pinsel-   oder   doldenfbrmiger  Zersplittemng 

des  Achsencylinders  zu  enden  scheinen  *,   femer  alle  jene  sensiblen 

Nervenfasern,   welche  in  die  Muskelsehnen  eindringen,   um  bier  mit 

Endapparaten    sich    zu    verbinden,    welche    von    den    verschiedenen 

Beobachtem .  nicht    ganz    iibereinstimmend    unter    dem    Namen   der   | 

EndschoUen  ^,  Endkolben*,  GoLGischen  KOrper^  beschrieben  worden   ; 

sind,  und  endlich  diejenigen^,  welche  sich  in  der  Nachbarschaft  der 

muskul3,ren  Insertionspunkte  zu  den   daselbst  haufig  vorkommenden 

PACiNischen  Korperchen  (s.  o.  p.  148)  des  Periosts,  der  Gelenkhaute   i 

u.  s.  w.  bin  begeben. 

Es  ist  die  Ansicht  aufgestellt  worden,    dafs    der   Muskelsinn   nicht  auf 
wahrgenommenen  Erregungen  sensibler  Nervenfasem    beruhe,    sondern    darauf, 
dafs  der  WillensimpulSf    welcber   durch   motorische  Fasern    einen   Muskel  in 
eine  KontraktiOn  von  bestimmter  Grofse  versetzt,  empfunden   werde    und  die    ; 
Vorstellung  von  der  Art  und  Grrofse  der  Muskelanstrengung  veranlasse.    Nach 
dem,   was  wir  jetzt  iiber  die  Organe  des  Willens  und  der  Empfindung  wissen,    ; 
wiirde  diese  Ansicht  so  auszusprechen  sein,   dafs  vielleicht  in  der  Wurzelzeile 
einer   motorischen    Faser   im    Gehirn    oder   Kiickenmark   derselbe   unbekannte 
Prozefs,    welcher   durch    einen  Auslaufer    eine  motorische  Faser   in  Erregung 
versetzt,  durch  einen  andren  einer  sensiblen  Ganglienzelle  sich  mitteile  und  hier 
den  der  Empfindung  zu  Grunde  liegenden  Prozefs  in  entsprechender  Intensitat    , 
erwecke.     Diese  Ansicht,    welche    von  vomherein  nicht  unwahrscheinlich  ist,    | 
hat  Lotze'  bereits  durch  den  Hinweis  widerlegt,  dafs,  wenn  eine  unsrer  Glied- 
mafsen   infolge    anhaltender  Kompression  ihrer  Nerven  und  Blutgefafse  gefuhl- 
und  bewegungslos  geworden  ist,    sich  also  im  Zustande  des  sogenannten  Eiu' 
geschlafenseins  befindet,  zwar  unsere  Willensthatigkeit  nach  wie  vor  angestrengt 

^  Sachs,  Are/i.  /.  Anat.  u.  Phyiiol.  1874.  p.  57. 

*  Vgl.  diesea  Lehrb.  Bd.  H.  p.  13. 

s  ROLLETT,  Wiener  Suber.  Math.-natw.  CI.  1876.  m.  Abth.  Bd.  LXXni.  p.  34. 

*  SACHS,    Arch.  /.  Anat.  u.  Phynol.    1875.    p.  402.     —     GOLGI,     Rendiconti  del   rtale  IftiU 
Lomburdo.  1878.  Fasc.  IX.  p.  445. 

«  OOLGI,  a.  a.  O.  —  Marchi,  Arch,  f.  Ophthalmol.  1882.  Bd.  XXVIII.  1.  p.  203. 
<  RAUBER,    Unter*.    ub.   d.     Vorkommen    u.    d.    Bedeutung    d.  VcUer'schen  KSrper.    MOnchen 
1876.  p.  40  u.  fg.;  Beitr.  z.  Biologie,  als  Festgabe  f.  BISCHOFF.  1882.  p.  43. 
^  LOTZE,  Med.  Ptchychologie.  Leipzig  1852.  p.  310. 
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werden  kann  die  zeitlich  gelahmte  Extremitat  in  Bewegung  zu  verBetzen,  das 
Gefuhl  der  Muskelbewegung  hierbei  aber  fehlt  und  erst  mit  dem  Wiedererwachen 
der  physiologischen  Lebensaktionen  an  der  Peripherie  zuriickkebrt.  Ludwig*, 
welcher  ebenfalls  den  zentralen  Ursprung  des  Muskelgefuhls  bekampft,  fiihrt 
Damentlich  dagegen  an,  dafs  isolierte  Erregung  rein  motorischer  Fasem  (vordere 
Nervenwurzeln  den-  Riickeniaarks) ,  obwobl  sich  der  durch  sie  bedingte  Thatig- 
keitaznstand  nacb  dem  Gesetz  des  doppelsinnigen  Leitungsvermogens  zu  den 
zentralen  Enden  dieser  Fasern  fortpflanzen  mufs,  doch,  soviel  "wir  wissen, 
keinerlei  Empfindung  erregt.  Indessen  besagt  dieser  Einwand  viel  weniger  als 
der  von  Lotze  erhobene,  da  der  von  Ludwig  angezogene  Versucb  am  Menschen 
nicht  anzustellen  ist  und  bei  Tieren  immer  nur  das  Feblen  von  Scbmerz- 
empfindungen  ergibt,  jedoch  keinen  ^Aufschlufs  dariiber  erteilt,  ob  nicht  Ge- 
fuhie  andrer  Art  entstehen.  Dafs  der  Muskelschmerz  durch  Erregung 
peripherer  sensibler  Nervenfasem  bedingt  sein  mufs,  geht  besonders  aus  dem 
Qmstande  hervor,  dajjs  dieser  Schmerz  die  Kontraktion,  also  die  Erregung  der 
motorischen    Nerven,    lange    Zeit  iiberdauert. 

Kitzel  und  Schauder  sind  eigenttimliche  Gremeingefiilile, 
welche  an  gewissen  Stellen  der  Haut  durch  leise  Beriihrung  liervor- 
gebraclit  werden,  ohne  dafe  sich  nachweisen  laist,  wodurch  diese 
Stellen  zu  diesen  Empfindungen^  die  im  Vergleich  mit  der  Gering- 
fogigkeit  des  Reizes  auiiserordentlich  intensiv  ei^scheinen,  be&lligt 
sind.  Das  Gefuhl  des  Schauders  besohrftnkt  sich  nicht  auf  die 
gereizte  Stelle,  sondern  verbreitet  sich,  allmahlich  fortschreitend, 
iiber  groDse  Hautstrecken,  ofi'enbar  durch  Ubertragung  der  Erregung 
in  den  Zentralorganen  auf  die  Endorgane  andrer,  wahrscheinlich 
vadokonstriktorischer  Nervenfasern.  Ebensowenig  wissen  wir  iiber  die 
Entstehung  der  als  Wollustgeftihl  bezeichneten  Gemeinempfindung, 
welches  die  Erregung  der  sensiblen  Nerven  der  Genitalorgane 
begleitet.  Wir  konnen  nur  vermuten,  dafs  der  spezifische  Charakter 
desselben  durch  die  Gegenwart  besonderer  Centralorgane  bedingt 
wild,  welche  die  unter  Vennittelung  besonderer  Endapparate,  der 
KBAUSEschen  WoUustkoi'perchen  (s.  o.  p.  147),  und  deren  Nerven- 
&serfortsetzung  empfangenen  Druckreize  in  eigenartiger  Form  zum 
Bewuistsein  bringen. 

Das  Gleichgewichtsgefiihl  endlich  und  sein  Gegenteil, 
das  Schwindelgefuhl,  welche  in  uns  richtige  beziehungsweise 
falsche  Vorstellungen  liber  das  zeitweilige  Lageverhaltnis  unsres 
Gresamtkorpers  hervorrufen,  werden  zweckmafsig  nicht  an  dieser 
Stelle,  sondern  zusammen  mit  den  Funktionen  gewisser  zu  beiden 
Gefiihlen  in  Beziehung  stehender  Zentralorgane  abgehandelt. 

GESCHMACKSSINN. 

§90. 

Allgemeines.^  Eine  groi^e  Anzahl  fliissiger  oder  geloster 
fester  Kdrper  von  der  verschiedensten  chemischen  Konstitution  sind, 
sobald    sie    auf   die    mit   eigenartigen   Sinnesorganen    ausgertisteten 

^  LUDWIO,  Lehrb.  d.  PhysM.  Bd.  I.  2.  Aufl.  1858.  p.  489. 

*  Vgl.  BiDDBB,  Art.  Schmecken,  in  R.  WAGNERS  ffandwrtb.  Bd.  m.  p.  1. 
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Enden  des  nervus  glossopharyngeus  (vielleicht  auch  des  ramus  lingmlis 
nervi  trigemini)  in  der  Schleimhaut  des  Zungenrtickens  einwirken, 
Erreger  der  sogenannten,  ihrem  Wesen  nach  nicht  definierbaren  Ge- 
schmacksempfindungen.  Man  unterscheidet  verschiedene  Quali- 
tftten  der  Geschmacksempfindungen,  die  unter  sich  '©bensowenig  ver- 
gleicbbar  .sind  wie  die  Empfindungen  des  roten  und  blauen  Licbtes, 
die  wir  aber  aucb  nicbt  einmal,  wie  die  verscbiedenen  Farben- 
empfindungen,  auf  bestimmte  pbysikaliscbe  und  cbemische  Differenzen 
der  sie  erregenden  aufseren  Ursachen  zurtickzufiihren  imstande 
sind.  Als  solcbe  Qualitaten  sind  zu  bezeicbnen  der  saore,  alkaliscbe. 
bittere  und  siifse  Gescbmack;  von  jeder  soleben  Gescbmacksqualitat 
baben  wir  eine  treue  subjektive  Vorstellung,  objektiv  lassen  sie  sich 
nur  durcb  Nennung  solcber  Substanzen,  welcbe  die  eine  oder  die 
andre  in  besonders  intensiver  Weise  erregen,  cbarakterisieren,  der 
siifse  Gescbmack  als  der  von  Zucker  erregte  u.  s.  w.  Alle  diese 
Empfindungsfonnen  werden  scbon  sehr  friibzeitig  vom  Neugeborenen 
unterschieden.^  Im  gew5bnlicben  Leben  werden  der  Geschmacks- 
quflitftten  nocb  weit  mebr  unterscbieden ,  allein  ein  grofser  Tail 
derselben  sind  keine  wahren  Gescbmacksempfindungen,  sondern 
entweder  Tast-  oder  Gemeingefublsempfindungen,  oder  Kombinationen 
von  Tast-  und  Geruchsempfindungen.  So  sind  z.  B.  der  brennende, 
kratzende,  scbarfe,  zusammenziebende  Gescbmack  Tastempfindungen, 
die  zum  Teil  in  Scbmerz  iibergeben  kOnnen,  der  kiiblende  Ge- 
scbmack eine  Temperaturempfindung,  der  aromatiscbe  Gescbmack 
zumeist  eine  reine  Geruchsempfindung ,  welcbe  der  gleicbzeitigen 
Tastempfindung  auf  der  Zunge,  oder  aucb  einer  gleichzeitigen 
wirklichen  Gescbmacksempfindung  (bitter,  siifs,  sauer)  wegen 
falscblicb  als  Gescbmacksempfindung  ausgelegt  werden.  Verbindert 
man  beim  Genufs  aromatiscber  Substanzen  den  Zutritt  der  mit  dem 
Hiecbstoflf  derselben  gescbwftngerten  Luft  zur  NasenhOhle,  so  fallt 
der  aromatiscbe  Gescbmack  weg.  Nicbt  riecbbare  Substanzen  er- 
zeugen  aucb  keine  sogenannte  aromatiscbe  GeschmacksempfinduBg. 
Das  Zustandekommen  von  Gescbmacksempfindungen  ist  auf  be- 
stimmte Teile  der  Zunge  und  der  Mundboble  bescbrankt.  Am 
sicbersten  lassen  sicb  diese  Teile  nacb  einem  von  E.  Neumann* 
angegebenen  Verfahren  feststellen,  wenn  man  die  Pole  einer  kon- 
stanten  elektriscben  Kette  mit  unverftndertem  Abstand  von  ungeftlhr 
5  mm  auf  der  Scbleimhaut  der  Mundboble  herumfiihrt  und  notiert, 
wo  der  positive  Pol  sauren  Gescbmack  ausl6st.  Hierbei  ermittelt 
sicb  bald,  dafs  diese  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  nur  an  der 
Zungenspitze,  femer  auf  einem  ungefftbr  4 — 6  mm  breiten  Saume 
der  Zungenrander  und  dem  binteren  Teile  des  Zungenrtickens, 
endlicb    nocb    am    weicben    Gaumen    und    dem    unteren  Teile  des 


^  KrsSMAUL,  citiert  nach  Pbeyeb,  Die  Seete  d.  Kinde».  Leipzig  1882.   p.  74. 
*  E.  NkuMANM,    Konitbfrffer  med.  Jahrb.     1864.     Bd.  IV.     p.  1^  u.  Henle-MkI88NKB«  B«r. 
ub.  d,  ForUchr.  d.  Anat,  u.  Physiol,  im  Jahrt  1864.  p.  554. 
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arcus  palatoglossus   erzielt    werden   kann.     Ob  die  noch  hinter  der 

Zungenwurzel  gelegenen  Teile  des  Pharynx  und  Larynx  Geschmacks- 

sinn  besitzen  oder  nicht,  ist  durch  das  Experiment  ftuHserst  unbequem 

zu  entscbeiden,    kann  aber  auf  Gnind  gewisser  weiter  unten  zu  er- 

wfibnenden  histologischen  Daten  kanm  bezweifelt  werden. 

Altere  Beobachter  (I^f  agendie,  Bicherand^)  haben,  wie  es  scheint,  zwischen 
Tast-  and  Geschmacksempfindungen  nicht  strenge  unterschieden  und  daher  den 
Sitz  des  Gescfamackssinns  nicht  nur  in  die  gesamte  Schleimhaut  der  Mundhohle, 
des  Schlundkopfs  und  der  Luftrohre  verlegt,  sondem  sogar  die  Zahne  als  Sitz 
de^selben  bezeicbnet.  Im  Gegensatz  dazu  behaupteten  Wagner  und  Bidder  *, 
da&  nor  der  bintere  Tell  des  Zungenriickens  wahre  Geschmacksempfindungen 
zu  vermitteln  imstande  sei.  J.  3Iueller  ^  erkannte  indessen  dem  Geschmacks- 
sinn  wiederum  eine  grofsere  Ausbreitung  zu  und  glaubte  auch  den  weichen 
Gaumen  neben  der  Zungenwurzel  als  Geschmacksorgan  ansehen  zu  miissen, 
und  Valentin  ■*  kehrte  fast  vollstandig  wieder  auf  den  Standpunkt  der  altesten 
Untersucher  zuriick,  indem  er  nicht  allein  der  ganzen  Zungenoberflache ,  also 
ftach  ihrer  Unterseite,  sondem  auch  den  hinteren  Gaumenbogen,  den  Mandeln, 
der  Umgebunff  des  Kehldeckels  und  dem  der  Zungenwurzel  gegeniiberstehenden 
Teile  des  Schlundkopfes  Geschmacksempfindungen  zusprach.  Schirmer*  ist 
darch  Versuche  an  sich  zu  dem  Besultat  gelangt,  dafs  aufser  dem  hintersten 
Teile  des  Zungenriickens  auch  die  Zungenspitze  und  Znngenrander,  auliserdem 
anch  der  obere  Teil  des  weichen  Gaumens,  und  in  ganz  ausgezeichneter  Weise 
der  nntere  Teil  des  arcus  glossopalaUnwi  zur  Aufnahme  von  Geschmacksein- 
drocken  be^higt  sei.  Klaatsch  und  Stick*  rechnen  ebenfalls  zur  Geschmacks- 
proTinz  aufser  dem  Zungenrucken  im  hinteren  Dritteil  einen  2 — 4'"  breiten 
Sanm  des  Zungenrandes  und  einen  Teil  des  weichen  Gaumens,  Drielsma^  aufser- 
dem  noch  Uvula  und  harten  Gaumen.  Urbantschitsoh®  endlich,  einer  der 
neuesten  Beobachter  dieses  Gebietes,  schliefst  sich  ziemlich  genau  den  Angaben 
Valextins  an,  nur  bestreitet  auch  er  mit  der  3Iehrzahl  der  iibrigen  Beobachter 
die  Geschmacksfahigkeit  des  eigentlichen  Zungenriickens.  Die  mannigfachen 
Abweichungen  der  von  verschiedenen  Experimentatoren  erhaltenen  Resultate 
erklaren  sich  zum  Teil  daraus,  dafs  die  Schmeckstoffe  sich  bei  ihrer  direkten 
Applikation  auf  die  zu  priifende  Schleimhautstelle  durch  Diffusion  in  den  Mund- 
finssigkeiten  mitunter  weiter  verbreitet  haben  mogen,  als  beabsichtigt  war,  und 
folglich  ihre  Wirkung  nicht  blofs  auf  den  ursprunglichen  Applikationsort  be- 
schrankten.  Zum  Teil  miissen  aber  auch  individuelle  Eigentiimlichkeiten  das 
Versuchsergebnis  beeinflufst  haben,  wie  daraus  hervorzugehen  scheint,  dafs  von 
einigen  Seiten,  z.  B.  auch  von  0.  Funke®,  die  Geschmacksfahigkeit  der  aus- 
gestreckten  Zungenspitze  ganzlich  geleugnet  wird,  wahrend  Eintauchen  der 
letzteren  in  rerdiinnte  Essigsaure  oder  Betupfung  derselben  mit  einem  Stuck- 
chen  Zucker  thatsachlich  bei  sehr  vielen  Menschen  deutliche ,  auf  die  Zungen- 
spitze selbst  bezogene  Geschmacksempfindungen  zu  erwecken  pflegt.  Uberdies 
scheint  auch  das  Alter  der  gepriiften  Personen  bei  Experimenten  dieser  ^rt 
wesentlich  in  Betracht  zu  kommen,  denn  nach  Urbantschitsch  soUen  Kinder 
Q&fraglich  Geschmacksempfindungen  auch  auf  der  Schleimhaut  des  harten  Gau- 
mens  und  der  Wangen,  wo  sie  bei  Erwachsenen  wohl  ausnahmslos  fehlen,  zu 
eriLennen  geben. 

*  MAOENDIB,  Pred*  eletn.  de  pk^tiol,  4.  Edition.  1836.  T.  I.  p.  137.  —  RiCHERAKD,  Now. 
t^m.  d€  phptiot.  T.  II.  p.  61. 

'  R.  WAQHER,  Lehrb.  d.  Thyriol.  3.  Anil.  Leipzig  1845.  p.  337.  —  BIDDER,  a.  a.  O. 

*  J.  MUBLLBE,  Handb.  d,  Phtj»M.  4.  Anfl.  1840.  Bd.  XL  p.  490. 

*  VALKNTIN,  Lehrb.  d.  Physiol.  2.  Aufl.  1850.  Bd.  II.  p.  551. 

*  SCHIRMBB,  NotmulUte  de  guHu  di»qttit.  Diss,  inaug.  Orelfowald  1856;  Deutsche  Ktmik.  1859. 
Ko.  13,  15  u.  18. 

*  Klaatsch  n.  Stich,  Arch.  /.  pathoU  Anat  1858.  Bd.  XIV.  p.  225. 

"*  DbiblsmA,  Onderzoek.  ov.  d.  tetet  v.  het  emaakxuiting.  Diss.  Inaag.  Gronlngen  1859. 

*  Urbantschitsch,  Beob.  ub.  Awmalien.  d.  Oeschmacks  etc.  Stnttgart  1876. 

*  0.  FUBKB,  dieses  Lehrb.  4.  Anfl.  1864.  Bd.  II.  p,  77. 
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Schwieriger  als  die  periphere  Ausbreitung  der  Greschmacks- 
nerven  sind  ihre  Bahnen  nach  dem  Zentralorgane  bin  zu  bestimmen. 
Yon  den  drei  Gebimnerven,  welobe  Zunge  und  Mundbohle  mit 
Nervenfasem  versorgen,  ist  zwar  der  eine,  der  n.  hypoglossus,  exit- 
scbieden  frei  von  gescbmackvermittelnden  Fasem,  in  bezug  anf  die 
beiden  noch  tibrigen,  den  n.  trigeminus  und  den  n.  glossqpharyngeuSj 
ist  es  dagegen  lange  Zeit  h5chst  zweifelhaft  gewesen,  ob  sie  alle 
beide  oder  ob  nor  der  letztgenannte  Nerv  als  Qeschmaoksnerv  zu 
bezeicbnen  sei.  Die  Ursache  dieser  Unsioherheit  lag  haupts&chlich 
in  dem  Umstande,  dafs  gewisse  pathologiscbe  Erfahrungen  beim 
Menscben  die  Beweiskrftftigkeit  der  an  Tieren  erlangten  Ver- 
suchsergebnisse  in  Frage  stellten.  Panizza  und  nach  ibm  Valbntik ^ 
batten  allerdings  experimentell  dargethan,  da£s  stark  bittere  in  Milch 
geloste  Substanzen  (Koloquinten),  welcbe  eben  nur  die  Geschmacks- 
nerven  zu  erregen  imstande  waren,  nicbt  etwa  sich  aucb  andem 
Sinnesorganen,  Auge,  Nase,  Tastsinn,  kenntlich  macbten,  z.  B.  einen 
cbarakteristiscben  Grerucb  besaisen  oder  unangenebme  Tastempfin- 
dungen,  Brennen  und  Kratzen  auf  der  Zunge,  erweckten,  nach 
Durcbscbneidung  der  wn.  glossopharyngei  ohne  Zogem  von  Tieren 
verscbluckt  werden,  welcbe  in  normalem  Zustande  und  selbst  nach 
Durehtrennung  beider  rami  lingucdes  eben  diese  StoflFe  mit  Abscbeu 
zuriiekweisen.  Angesichts  der  pathologiscben  Beobacbtungen  an 
Menscben  aber,  nacb  welchen  die  Beschadigung  der  im  ram.  lingttalis 
entbaltenen  Fasern  der  chorda  tympani  die  Geschmacks&bigkeit  des 
entsprecbenden  Zungenrandes  bis  zur  Spitze  aufbebt  oder  doch 
jedenfalls  schwacbt,  war  bieraus  kaum  mit  Bestimmtbeit  zu  ent- 
nebmen,  dafs  der  periphere  Stamm  des  w.  ghssopharyngetAS  bei 
Tieren  sftmtlicbe  G-eschmacksfasem  beherberge,  gescbweige  denn, 
dais  dem  ramus  lingualis  des  Menscben  samtlicbe  feblen  miiisten. 
Es  bedurfte  erst  einer  umstandlichen  pbysiologisch-anatomiscben 
Analyse  der  bekanntgewordenen  KrankheitefeUe,  um  der  Uberzeugung 
Raum  zu  scbaffen,  daCs  aucb  in  ibnen  zum  mindesten  kein  apodik-  . 
tiscber  Beweis  gegen  die  ausschliefslicbe  Bedeutung  des  w.  ghsso- 
pharyngeus  als  Gescbmacksnerven  zu  erblicken  wftre.  Denn  wie 
Carl*,  welober  an  sich  selbst  eine  einseitige  Geschmackslfthmung 
dee  Zungennerven  als  Folge  einer  Mittelohrentziindung  zu  studieren 
Gelegenbeit  batte,  wabrscheinlicb  gemacbt  bat,  stammen  die  Ge- 
scbmacksfasem  des  ram,  lingvudis  m5glicberweise  alle  aus  den 
Anastomosen  des  Glossopbaryngeus  mit  dem  dritten  Aste  des 
Trigeminus  her.*  Hiernacb  wurde  also  der  Glossopbaryngeus 
wenigstens  in  der  Nabe  seines  zentralen  Ursprungs  alle 
gescbmackvermittelnden     Nervenfasem     der     Mundhfihle 


^  PANIZA,   Vera,  uh.  d.  Vtrriehtungen  d.  Ntrven.  A.  d.  lUlieniBchen.  Erlang«ii  1836.  p.  43.  — 
VALENTIN,  Lehrb.  d.  Physiol.  2.  Aafl.  Bd.  H.  p.  8^3. 

*  Carl,  Arch.  /.  Ohrenheilk.  1876.  Bd.  X.  p.  152. 

*  Henle,  Handb.  d.  system.  Anat.  Bd.  HI.  p.  418.  Braanschwelg  1868. 
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fuhren  und  mithin  dennocli  als  alleiniger  Geschmacks- 
nerir  anzusehen  sein.  Was  die  zentripetalleitenden  Trigeminus- 
fasem  des  ram.  lingualis  anbetrifft,  so  ennogliclien  dieselben  nur  die 
eigentlichen  Tastempfindungen  und  wohl  auch  jene  fillschlich  soge- 
nannten  Geschmacksempfindungen,  welche  wir  oben  zu  den  Tast- 
empfindungen verwiesen  haben. 

Der  Weg,  welcher  nach  Cabl  den  Fasem  des  Glossopharyngeus  offen 
steht,  nm  zxim  ram.  lingualis  des  dritten  Trigeminusastes  zu  gelangen,  ist  durch 
die  Nervenbahn  zwischen  ganglion  petrosum  des  Glossopharyngeus,  plexus  tym- 
panicus,  n.  petrosus  superfidaUs  minor  und  ganglion  oHcum  am  dritten  Aste 
des  Trigeminus  bezeichnet.  Ein  kleiner  Teil  der  Glossopharyngeusfasem  scheint 
ach  nach  ihm  vom  plexus  tympanicus  zum  ganglion  geniculatum  des  n.  facialis 
abzuzweigen,  steigt  sodann  in  der  Bahn  des  letzteren  abwarts,  gelangt  von  da 
in  die  vom  Facialis  abtretende  chorda  tympani  und  mit  derselben  endlich  auch 
zum  fi.  Ungualis. 

Nachdem  somit  das  Gebiet,  auf  welchem  Geschmacks- 
empfindungen ausgelOst  werden  konnen,  und  die  Nervenbahn, /welche 
dieselben  vermittelt,  ann&hemd  festgestellt  worden  ist,  bleibt  uns 
noch  tibrig  die  Histologic  nach  der  Beschaffenheit  der  peripheren 
Endapparate  der  Geschmacksnerven  zu  befragen,  welche  zum  ersten 
Empfange  der  ads,quaten  Geschmacksreize  bestimmt  sind,  und  deren 
Anwesenheit  nach  den  friiher  erorterten  Grundsatzen  der  Sinnes- 
physiologie  vorausgesetzt  werden  mufs. 
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Die  histologische  Untersuchung  unsers  Geschmacksorgans  kniipfl  zweck- 
mifsigerweise  an  die  physiologische  Thatsache  an,  dafs  unter  alien  Orten 
nnsrer  Mundhohle  der  hintere  Teil  des  Zungenriickens  unfraglich  die  grofste 
Empfindlichkeit  gegen  Geschmacksreize  zeigt,  und  sucht  zunachst  die  Ab- 
weichungen  festzustellen ,  welche  zwischen  dieser  physiologisch  so  ausgezeich- 
neten  Region  und  den  iibrigen  Teilen  der  Zungenschleimhaut  bestehen.  Ver- 
gleicht  man  in  der  angegebenen  Absicht  verschiedenen  Bezirken  entnommene 
Gesamtquerschnitte  der  Zunge,  so  findet  man  im  allgemeinen,  dafs  sich  die 
bindegewebige  Grundlage  ihrer  Schleimhaut  analog  dem  Corion  der  Cutis  viel- 
fech  gegen  den  Epitheliiberzug  erhebt  und  Pap  ill  en  bildet,  welchen  keines- 
wegs  uberall  ein  gleichartiges  Aussehen  zukommt.  Die  verbreitetste  Form 
derselben  ist  die  Pyramidenform  der  papillae  filiformes,  deren  diinne  faden- 
formiffe  Spitzen  von  einem  dicken,  bei  Tieren  haufig  verhornten  Epithelmantel 
omhiult  werden  und  in  ihrem  Bindegewebsstratum  ausnahmslos  eine  einfache 
Bhtkapillarschlinge  beherbergen.  In  geringerer  Zahl  zwischen  ihnen  zerstreut, 
Qsmentlich  aber  iiber  die  obere  Flache  der  Zungenspitze  und  der  Zungenrander 
Terteilt,  trifit  man  die  zweite  gefafsreichere  Form  der  Papillen  an,  welche 
mit  diinnerem  Epithelbeleg  versehen  sind  und  ihrer  pilzformigen  Gestalt 
halber  als  papillae  fungiformes  bezeichnet  werden.  Ausschliefslich  auf  das 
hintere  Ende  des  Zungenriickens  beschrankt  und  dort  zu  je  4 — 5  in  zwei 
Beihen  geordnet,  welche  sich  unter  einem  spitzen  mit  dem  Scheitel  gegen  den 
Pharynx  gekehrten  Winkel  schneiden,  begegnet  man  endlich  der  dritten  Form 
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den  papillae  eiifumialialae  (Fig  00   nach  '•cbwalbej   j 
e  Or(  fse    die  zahlreicheu  klemen  paptiiae  fihformet  we 
platten  Gipfel  bekl  iden    die  Rinfrfurcbe     welche  ihre  Basis  umtiielit  oai'f 
■"    '  >  -J-    ■      "■"■  '  ie„ier  Dnisenfiange  enthalt    to 


der  ZuDgenpapilk..       -  ^    ^ 

SBzeichnet  durch  ibre  Or(  fse 
ireii  platt«n  Gipfel  bekl  ide 
auf  ihrem  Boden  mehrfarhc  Offr 
aber   durcb  ibre  Lage 
an    dem  phynologiBch 

bedeutuDgsvotlBten 
Piinkte     der     Zunge 
fallen      sie     aucb      an 
milcroakopischen 
Schnittpraparaten 
durch  ihren  Reichtum   j 
an    markliHltij^en     be    L 
aondere      jedocb       an  * 
marklosen        ^e^ven 
faaern  (Schwalbe)  auf 
derpQ     Herkucft      ana 
dem         Cloasopharyn 
geusstamme  unscbwer 
nschzuweiBen  ist     und 
deren      femeres     1  er 
halten    fur     una     von 
dem  (rrofsten  Intereaee 
sein    nrnrs.      Wie  Re- 
MAK    zuerst  entdeckte. 

K0EI.LIKBB,       SCHIKP,       S 

aowohl    der  Stamm  aU 


luch   .He 


und  SrHWAi.RE  bestiitigten ,  eutbalUi 
!  feineren  PapilleniiitiC  dea  Glosaophsryngfai 
Ganglienzellen.'  Waa  den  Verlauf  der  beiden  Arten  von  NervenfaBem  inne^ 
halb  der  umwallten  Papillen  anbelangt,  30  ateigen  die  markhaltigen  fibrillar 
naeh  Schwai.beb  Beobachtungon  divergierend  zum  flachen 
Gipfel  derselben  enpor,  wabrend  die  marklosen  gleich  nacb  ^'*''  *'* 

ihrem  Eintritte  in  die  Papillenbasia  wirtelfumiig  auaein- 
anderweichen  und  vorzugaweiae  den  Seitenflacheii  der  Papiile 
zustreben.  Unterhalb  des  Epitheliiberzugs  der  letztcren 
scheinen  aie  beide  einen  engmaschigen ,  markioaen  End- 
plexuB  zu  bilden ,  von  wekheni  eine  nahere  Beriehung  zu 
gewiaaen  Elementen  des  Bpithtlbelegs  wohl  wahracfaeinlich 
gemacht,  aber  noch  keiiieau'ega  direkt  erkannt  worden 
iat.  Daa  diinn  geachiuhtete  Pflaaterepitbel  der  um 
wallten  Papilleu  gleicbt  in  alien  Punkten  demjenigen  der 
iilirigen  Mundhohle  und  gewiihrt  nur  inaofem  ein  etwas 
abwetchendea  mikroskoplachea  Pild,  alB  sieh  namentlich 
auf  den  Seiteuflachen  der  Papillen  zwiachen  aeine  zetligen 
Elemente  eigentiimliche  Oebilde  eingelagert  finden.  wclche 
von  O.  Schwalbe  und  von  Lovfts'  ziemlich  gleichzeitig 
gesehen  worden  aind  und  den  Namen  der  Geachmacks- 
knospen,  Geschmacksbecher,  Geschmackakolber 
Ihrer  aufaeren  Form  nach  eracheinen  dieaelben  aU  ovale,  beim  Itenschi 
77  his  81^  langa,  33^dicke,  im  ganzen  tounenfiimiig  gestaltete  Organe  (^Fig.91, 
nach  Schwalbe),  deren  gekriimmte  Seitenwandung  von  Bpindelformigen,  in  der 
brnteren  Mitte  einen  elliptiacben  Kern  ftlhrenden  Zellen  zusamrnengeaetKt  wird. 
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Fig.  92. 
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velcbe  wie  die  Deckblatter  einer  Blumenknospe  nebeneinander  gelagert  sind 
und  alfl  Deckzellen  (Fig.  92a)  beschrieben  werden.  Das  zentrale,  ofi  vielfach 
gaspaltene  Ende  der  letzteren  Bitzt  dem  Bindegewebe  der  Papille  unmittelbar 
aaf,  daa  periphere  reicht  bis  zur  freien  Oberflache  and  lauft  daselbst,  wie  es 
soheint,  in  kleine  aafrecht  stehende  Harchen  aus  (Schwalbb);  die  Korper  der 
Deckzellen  grenzen  ihrer  ganzen  Lange  naoh  eng  aneinander  und  lassen  nur 
zwischen  ihren  peripherischen,  fein  behaarten  Spitzen  eine  kleine,  runde  Offnung 
frei,  dnrch  welche  der  innere  von  ihnen  umschlossene  Hohlraum  der  Geschmacks- 
knospen  direkt  mit  der  Mundhohle  kommuniziert  und  fur  die  Fliissigkeiten 
derselben  zuganglich  ist.  Dieser  Hohlraum  ist  indessen  keineswegs  ganz  leer, 
sondem  im  Gegenteil  fast  voUstandig  ausgefiillt 
TOD  besonderen  Zellen,  den  Geschmackszellenf 
welche  nach  Schwalbb  zwei  Hauptformen  besitzen 
und  demgemafs  von  ihm  in  Stab-  und  Stiftzellen 
gesondert  werden  (Pig.  92  6,  c).  Beide  Arten  der 
Geschmackszellen  sind  von  langgestreckter  Gestalt, 
schliefsen  ovale,  iu  der  Mitte  zwischen  peripherem 
and  zentralem  Ende  gelegene,  nicht  immer  mit 
deutlichen  Eernkorperchen  versehene  Kerne  ein,  und 
unterscheiden  sich  von  den  Deckzellen  namentlich 
dadurch,  dafs  ihr  Xorper  fast  unmittelbar  unterhalb 
des  Kernes  in  einen  dunnen,  glanzenden,  oft  un- 
reo^Imafsige  Varikositaten  zeigenden  Fortsatz  iiber- 
gent,  welcher  der  bindegewebigen  Grundlage  der 
Papille  ofiers  mit  knopfformiger  Anschwellung  aufzu- 
sitzen  scheint,  und  dafs  ihr  peripheres  Ende  nicht 
die  Form  einer  Spitze,.sondern  die  einer  abgestutzten 
iliche  besitzt.  Stab-  und  Stiftzellen  differieren  nur 
iosofern  wesentlich  untereinander,  als  das  abgestutzte, 
sich  mitunter  gabeUg  teilende  periphere  Ende  der 
letztem  ein  bis  zwei  feine  hellglanzende  Stiftchen 
tragt,  welche,  wie  frische  oder  gut  in  Uberqsmium- 
»are  erhartete  Praparate  lehren,  aus  der  OfiFnung 
der  Geschmacksknospen  etwas  hervorragen,  das  der 
ersteren  gleichmafsig  breit  ohne  jeglichen  Aufsatz  abschliefst.  Die  Zahl  der 
Geschmacksknospen,  welche  den  Seitenflachen  einer  umwallten  Papille 
ufritzen,  variiert  beim  MenBchen  zu  erheblich,  um  die  Angabe  eines 
Dorcfaschnitts¥rerte8  zu  rechtfertigen,  beim  Schafe  und  beim  Kinde,  bei 
wdchen  Tieren  eine  gleichmafsigere  Verteilung  der  fragiichen  Bildungen 
stat^ndet,  kommen  nach  Schwalbe  unge^hr  480  bis  1760  Geschmacks- 
knospen auf  eine  Papille.  Was  endlich  ihre  Verbreitung  im  Tierreiche 
inbetriflft,  so  wurden  sie  auf  der  Zunge  der  Saugetiere,  soviel  deren 
nberhaupt  untersucht  worden  sind,  niemals  vermifst;  bei  den  Eeptilien  und 
Vogeln  sind  Geschmacksknospen  bisher  nicht  aufgefunden  worden,  ebenso 
wenig  beim  ausgewachsenen  Fi*osche.  Bei  diesem  tragt  jedoch  das  abgeflachte 
Hateau  der  vom  Glossopharyngeus  versorgten  pilzformigen  Zungenpapillen  ein 
eigentiimlich  geformtes  Epithel,  dessen  zuerst  von  Billroth  als  aunallig  erkannte, 
fiodanu  von  Axel  Key  unter  M.  Schultzes  Leitung  naher  untersuchte  Formen 
in  vielfacher  Beziehung  den  Geschmackszellen  der  Saugetiere  gleichen  und  den- 
lelben  vielleicht  auch  homolog  zu  setzen  sein  diirften.^  Merkw^iirdigerweise  ist 
bingegen   nach    einer   interessanten   Beobachtung   F.  E.   Schulzes*    die    ganze 


^  Billroth,  DeuUche  KUnik.  1857.  No.  21;  Arch.  f.  Anal.  ti.  Physiol.  1858.  p.  159.  — 
Puunuf.  Df  Unguufi  raninue  ttxtura  dinffws.  mieroacop.  Diss,  inaag.  Dorpat  1857.  —  AXKL  KEY, 
^rtk.  /.  Anut.  u.  PhtfJiiol.  1861.  p.  329.  —  Th.  W.  ENGBLMANK,  Ctrbl.  /.  d.  med.  Win.  1867. 
^  7SS,  n.  Zftchr.  /.  vuj.  Zootogie.  1866.  Bd.  XVIII.  p.  142. 

*  P.  E.  SHCULZB,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1870.  Bd.  VI.  p.  407,  vgl.  auch  S.  Stbicker, 
^»*er  Stzher.  Math,-natw.  CI.  1857.  Bd.  XXVI.  p.  3. 
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Mundkiemenhohle  von  Froschembryonen,  solange  sie  auf  Eiemenatmung  and 
pflanzliche  Nahrung  angewiesen  sind,  mit  echten,  in  spatem  Entwickelangs- 
zustanden  untergehenden  Geschmacksknospen  besat.  Bei  Fischen  hat  F.  R 
ScHULZE  gewisse  von  Leydig  zuerst  entdeckte  becherformige  Bildungen  im 
Epiihel  der  Oberhaut  als  GeBohmacksorgane  gedeutet.^ 

Wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  ist  die  Auffassung  der  eben  be* 
schriebenen  kleinen  Organe  als  Nervenendorgane  des  Glossopharyngeus  histo- 
logisch  noch  keineswegs  als  gesichert  anzusehen.  Indessen  lafst  ihr  reichliches 
Vorkommen  gerade  auf  derjenigen  Stelle  der  menschlichen  Zunge,  welche  an- 
erkanntermafsen  der  Sitz  der  intensivsten  Geschmacksempfindungen  ist,  ganz 
besonders  aber  ihr  totaler  Untergang  nach  Durchschneidung  des  Glosso- 
pharyngeus (YiNTSCHGAU  und  HoEKiosGHMiED ')  kaum  daran  zweifeln,  dafs 
die  Bedeutungy  welche  man  ihnen  allgemein  beilegt,  ihnen  auch  wirklich  zu- 
kommt.  Wir  werden  daher  schwerlich  fehl  gehen,  wenn  wir  alle  Orte  der 
Mundhohle,  auf  welchen  sich  Geschmacksknospen  nachweisen  lassen,  zur  Ver- 
mittelung  von  Geschmacksempfindungen  fur  oefahigt  erachten  und  die  histo- 
logischen  Emingenschaften  zur  Kontrolle  und  Prazisierung  der  physiologischen 
Ermittelungen  dber  die  Ausbreitung  des  Geschmacksinns  in  unsrer  Mundhohle 
verwerten.  Es  handelt  sich  eben  einfach  darum,  samtliche  Regionen  der 
letzteren  auf  die  Anwesenheit  von  Geschmacksknospen  zu  untersuchen.  Stellen 
wir  die  von  verschiedenen  Beobacht^m*  in  dieser  Hinsicht  erlangten  Resultate 
zusammen,  so  ergibt  sich,  dafs  Geschmacksknospen  aufser  auf  den  Seitenflachen 
der  papiUae  drcumvaUatae  auch  auf  der  freien  Oberflache  derselben  und  in 
dem  Epithel  der  gegeniiberliegenden  Wallseite  der  Ringfurche,  femer  auf  der 
Oberflache  der  papillae  fungiformeSy  in  den  freien  Papillen  des  weichen  Gaum  ens, 
auf  der  unteren  Flache  der  Epiglottis,  den  oberen  Partien  der  Hinterflache  des 
Larynx  und  der  Innenflache  des  proc.  arytaenoideus  aufgefunden  worden  sind. 
Hiemach  werden  also  die  Angaben  derjenigen  Forscher  aufs  beste  bestatigt, 
welche  nicht  nur  dem  hinteren  Telle  des  Zungenriickens,  sondem  auch  dem 
oberen  Telle  des  Larynx,  dem  weichen  Gaumen,  den  Zungenrandem  und  der 
Zungenspitze  Geschmacksfahigkeit  zuerkannt  haben.  Dafs  dieselbe  an  letzteren 
beiden  Orten  mitunter  fehlt  (0.  Funke),  selbst  bei  intaktem  plexus  tympanies 
im  Mittelohre,  kann  moglicherweise  dadurch  bedingt  sein,  dafs  die  hier  auf 
den  pilzformigen  Papillen  untergebrachten  Geschmacksknospen  infolge  ihrer 
weniger  geschiltzten  Lage  besonders  leicht  beschadigt  und  infolgedessen  in 
ihrer  normalen  Funktionierung  behindert  werden.  Die  meisten  hier  genannten 
Fundorte  von  Geschmacksknospen  erhalten  zweifellos  neben  Fasern  von  andern 
Nervenstammen  auch  solche  vom  Glossopharyngeus;  ob  alle,  oder  wenn  alle, 
ob  nur  Glossopharyngeusfasem.zu  den  epithelialen  Endapparaten  des  Oe- 
schmackssinns  hin  verlaufen,  bleibt  zu  untersuchen.  Einen  Weg,  auch  iiber 
diesen  ?unkt  Aufschlufs  zu  erhalten,  bietet  vielleicht  das  WALLERsche  Ver- 
fahren:  man  durchschneidet  die  einzelnen  in  Frage  kommenden  Nerven  und 
erkennt  die  Provinz  ihrer  peripherischen  Ausbreitung  an  der  Anwesenheit 
fettig  degenerierter  Primitivrohren.  Schliefslich  bedarf  noch  der  Erwahnung, 
dafs  nach  A.  Hoffmann  die  Yerbreitun^  der  Geschmacksknospen  in  der  Mund- 
hohle bei  zunehmendem  Alter  Einschrankungen  erleidet  und  namentlich  in  den 
friiheren  Altersepochen  bei  weitem  grofser  als  in  den  spateren  ist,  eine  Be- 
obachtung,  mit  welcher  die  oben  angefiihrten  experimentellen  Ermittelungen 
von  Urdantschitsch  in  gutem  Einklange  stehen.  Uber  das  Vorkommen  von 
PACiNischen  Korperchen  und  von  Endkolben  im  Bindegewebsstratum  der  Zunge, 


>  F.  Leydig.  ZtKhr.  /.  trij*.  Zoologie.  1861—52.  Bd.  III.  p.  3.  —  F.  E.  SCHULZE,  •bendi. 
1862.  Bd.  XII.  p.  218,  u.  Arch.  /.  mikroA.  Anat.  1867.  Bd.  UI.  p.  153. 

*  VlNTSCHOAU  n.  HOENIOSCHMIED,  PFLUEOKBB  Arch.  1876.  Bd.  XIV.  p.  443. 

*  Anfser  den  schon  citierten  Arbeiten  von  SCHWALBE  a.  Lov£n  vgL  V.  VKESOKj  Wttn^ 
Stzber.  Math.-natw.  CI,  1868.  Bd.  LVIl.  p.  1098.  ~  H.  V.  WY8S.  Arch.  /.  mikroak,  Anat.  1870. 
Bd.  VI.  p.  237.  —  W.  KbAUSE,  Arch.  /.  Anat.  u.  PhyMoU  1870.  p.  25,  u.  ffandh.  d.  tnenicU. 
Anat.  S.  Aufl.  1876.  Bd.  I.  p.  190.  —  A.  HOFFMANN.  Arch.  /.  fMthol.  Anat.  1875.  Bd.  LXII. 
p.  516.  —  DAVIS,  Arch.  /.  mikroak.  Anat.  1877.  Bd.  XTV.  p.  158. 
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BUdnngen,   welche   offenbar  nur  als  Endapparate   von  Tastnerven   anzusehen 
find,  ist  bereits  oben  (p.  147)  berichtet  worden. 


§92. 

Die  Gresclimacksempfindungen.  Es  ist  bereits  in  der 
Einleitung  erwfthnt  worden,  dafs  wir  von  der  Natur  der  erregenden 
L^rsachen  der  Greselimacksempfindung  ftufserst  wenig  wissen;  wir  kennen 
wohl  die  Substanzen,  welche  unter  gewissen  Bedingongen  Geschmacks- 
empfindnng  erzeugen,  allein,  was  ibnen  die  QualitEt  des  Schmeck- 
baren  gibt,  welche  charakteristische  Beschaffenheit  sie  von  den  ge- 
scbnacklosen  Substanzen  unterscheidet,  welche  Modifikationen  dieser 
Beschaffenheit  die  verschiedenen  Qualit&ten  der  Greschmacksempfin- 
dungen  bedingen,  ist  gftnzlich  unbekannt.  Weder  die  physikalische 
nock  die  chemische  Analyse  der  schmeckbaren  KOrper  hat  hieriiber 
AnfechluJs  gegeben.  Wir  finden  Substanzen  von  gleichem  oder 
sehr  ahnlichem  physikalischen  Yerh&lten,  von  derselben  atomistischen 
Znsammensetzung,  von  denen  die  eine  intensive  Geschmacksempfin- 
dungen  erregt,  die  andre  vOllig  geschmaoklos  ist,  oder  die  eine  stiis, 
die  andre  sauer  oder  bitter  schmeckt;  zwei  siiisschmeckende  Korper 
k5nnen  die  verschiedenste  chemische  Zusammensetzung  haben.  So 
schmeckt  Zucker  siifs,  ein  andres  lOsliches  Kohlenhydrat,  das  Gly- 
kogen,  gar  nicht;  essigsaures  Blei  schmeckt  siils,  schwefelsaure  Mag- 
nesia bitter,  ebenso  bitter  aber  auch  das  chemisch  mit  dem  Bittersalz 
gamicht  vergleichbare  organische  Alkaloid:  Chinin.  Wie  g;ezeigt 
vnrde,  ist  auch  fur  den  Geschmacksnerven  der  elektrische  Strom 
Erreger.  So  viel  indessen  tiber  diese  Erregung  schon  in  ftlterer  Zeit, 
insbesondere  von  Volta,  Pfaff,  Lehot,  Rittbr  und  spater  von  Rosen- 
thal experimentiert  worden  ist,  so  genau  von  physikalischer  Seite 
dieser  Erreger  bekannt  ist,  so  wenig  wissen  wir  doch  auch  hier 
fiber  den  kausalen  Zusammenhang  zwischen  dem  erregenden  Agens 
und  der  Geschmacksempfindung.  Der  elektrische  Strom  bringt  eine 
doppelte  Empfindung  auf  den  geschmacks&higen  Mundflftchen  hervor, 
und  zwar  am  positiven  Pol  einen  stark  sauren  Gesi^hmack,  am  ne- 
gativen  einen  alkalischen.  Diese  Geschmacksempfindungen  entstehen, 
ebenso  wie  die  Gemeingeftihle  der  Haut,  nicht  blois  beim  Schliefsen 
iind  Ofhen  der  Kette  und  pl5tzlichen  Dichtigkeitsschwankungen  des 
Stfomes,  sondem  dauem  mit  dem  konstanten  Strome  fort.  Eine  Er- 
klftnmg  der  erw&hnten  Stromwirkungen  ist  schwierig  zu  geben.  Es 
ist  wohl  denkbar,  dafs  der  elektrische  Strom  durch  Elektrolyse  der 
die  Nervenenden  umspiilenden  Parenchymfliissigkeit  Stoffe  frei  macht, 
andre  an  der  Kathode,  andre  an  der  Anode,  welche  die  spezifische 
Qnalitfit  der  elektrischen  Empfindung  durch  ihre  Einwirkung  auf 
die  Enden  der  Nerven  bedingen.  Dafs  es  nicht  die  elektrolytische 
Zersetzung  des  Speichels  durch  den  Strom  ist,  welche  die  dauern- 
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den  Geschmacksempfindungen  erzeugt,  liat  bereits  Volta  bewiesen, 
indem  er  zeigte,  daHs  der  saure  Geschmack  am  positiven  Pol  noch 
eintritt,  wenn  dort  die  Zunge  von  einer  alkalischen  Fltissigkeit  benetzt 
ist  (wenn  man  denselben  in  Form  eines  zinnemen  mit  alkalischer  Fltissig- 
keit gefiillten  Bechers  zum  Munde  fuhrt).  Ebenso  schlagend  sind  die 
Versuche,  durch  welche  Bx)SENTHAl  die  Ableitung  der  sauren  und  alkali- 
scben  Empfindung  aus  der  elektrolytischen  Entstebung  von  Snure  und 
Alkali  an  der  Oberflilcbe  der  Zunge  widerlegt  bat;  alle  diese  Ver- 
suebe  geben  darauf  binaus  zu  zeigen,  daCs  jene  spezifiscben  Empfin- 
dnngen  aucb  dann  entsteben,  wenn  aer  Strom  der  Zunge 
durcb  solcbe  Leiter  zugefubrt  wird,  an  deren  Grenze  keine  Elektro- 
lyse  stattfindet.  Freiliob  ist  die  M^glicbkeit  nicbt  direkt  widerlegt, 
dafs  der  elektrische  Strom  die  innere,  aus  dem  Blute  abgesonderte 
Parencbymfliissigkeit  in  der  nttcbsten  Umgebung  der  Nervenenden 
zersetzt  und  dadurcb  jenen  dauemden  Gescbmack  erzeugt,  ein  Ein- 
wand,  welcber  umsomebr  Beacbtung  verdient,  als  elektriscbe  Erregung 
der  Gescbmacksfl£lcben  mit  altemierenden,  gleicb  starken,  diskonti- 
nuierlicben  StrOmen ,  wobei  die  'allmftblicbe  Anbaufung  elektrischer 
Produkte  fast  voUkommen  vermieden  ist,  gar  keine  Gescbmacks- 
empfindungeu  auslost  (Grubnhagbn).^ 

So  wenig  wir  nun  die  Eigenscbaften  kennen,  welobe  eine  Sub- 
stanz  scbmeckbar  macben,  so  kennen  wir  docb  einigerma&en  die 
Bedingungen,  unter  welcben  sie  eine  Gescbmacksempfindung  zu  er- 
regen  imstande  ist,  die  Bedingungen  femer,  von  welcben  die  In- 
tensitftt  der  Gescbmacksempfindung  abbangt.  Die  wicbtigste  der- 
selben  ist,  dais  der  scbmeckbare  KOrper  in  flussiger  Form  auf  die 
Gescbmacksflacben  einwirkt,  sei  es,  dafs  er  urspriinglicb  fllissig  ist, 
daJs  er  in  Wasser  gelost  in  die  MundbOble  eingefiibrt  wird,  oder 
sicb  erst  in  der  wfisserigen  Mundfltissigkeit  l5st.  Ein  in  Wasser  ud- 
l5slicber  KOrper  verursacbt  tiberbaupt  keine  Gescbmacks- 
empfindung; anderseits  sind  aber,  wie  jeder  weifs,  nicbt  alle  in 
Wasser  lOslicben  Substanzen  scbmeckbar.  Aucb  stebt  die  Intensitat 
der  Gescbmacksempfindung,  die  ein  Korper  erregt,  durcbaus  nicht 
immer  in  bestimmtem  Verbaltnis  zum  Grade  seiner  LOslicbkeit,  es 
gibt  scbwerlOslicbe  K5rper,  welcbe  eine  aufserordentlicb  intensive 
Empfindung  erregen,  und  leicbtlOslicbe,  welcbe  nur  sebr  schwach 
scbmecken.  Dagegen  bangt  die  Intensitat  des  Gescbmackes  bei 
einem  bestimmten  K5rper  von  der  Konzentration  ab,  in  welcher 
seine  Losung  auf  die  Zunge  gebracbt  wird.  Damit  derselbe  tiber- 
baupt Gescbmack  erregt,  ist  ein  gewisser  Konzentrationsgrad  der 
Lttsung  erforderlicb,  bei  gewisser  Verdiinnung  bOrt  der  Gescbmack 
auf.  Dieser  Konzentrationsgrad  ist  bei  verscbiedenen  Gescbmacks- 
objekten  aulserordentlicb  verscbieden,   mancbe  erregen    in   der  ver- 


*  VrI.  die  Litteratnrangaben  bei  Du  BoiS-REYMOND,  Untert.  itb.  thier,  EUktricitat.  Bd.  I 
p.  283  u.  389.  —  I.  Rosenthal,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol,  1860.  p.  217.  —  GBUBSHAOEX- 
PFLUEOEB8  Arch.  1872.  Bd.  VI.  p.  174. 
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dunntesten  L5suDg  noch  iGresclimack,  andre  erst  bei  hohen  Konzen- 
trationsgraden.  Valentin  ^  hat  durch  zahlreiche  Versuche  ftir  eine 
Anzahl  Substanzen  die  Grenze  der  Verdtinnung,  bei  welcher  eben 
noch  eine  merkliche  Geschmackserapfindung  entsteht,  zu  bestimmen 
gesucht.  Die  von  ihm  geprliften  Stoffe  ordnea  sich  in  folgende 
Beibe,  in  welcber  jedesmal  das  n£lchst  tiefere  Glied,  ohne  dem  Ge- 
schmack  zu  entschwinden ,  eine  starkere  Verdtinnung  vertrRgt,  als 
das  voranstehende :  Sirup,  Zucker,  Kochsalz,  Alot^extrakt ,  Chinin, 
Schwefelsaure.  Wodurcb  diese  Verschiedenheiten  bedingt  sind,  von 
welchen  Eigenschaften  die  Stellung  einer  Substanz  in  dieser  Heihe 
abhiingt,  ist  gfinzlich  unbekannt.  Wie  kleine  Quantitiiten  gewisser 
Schmeckstoflfe  zur  Auslosung  einer  deutlicben  Gescbmacksempfindung 
hinreichen,  lehren  die  sorgftltigen  Versuche  Camerers,  nach  dessen 
Berechnung  0,0024  mg  Kochsalz  gerade  noch  genugen  wurden, 
Tim  auf  den  pilzfBrmigen  Papillen  des  Zungenrandes  und  der  Zungen- 
spitze  die  Empfindung  des  salzigen  Geschmacks  heiTorzurufen.  Mit 
der  vermehrten  Konzentration  der  Losung  gewinnt  die  Gescbmacks- 
empfindung, welche  dieselbe  verursacht,  an  Intensitat. 

Die  Inten^itat  des  Geschmackes  hangt  aufser  von  der  Kon- 
zentration der  LOsung  einer  schmeckbaren  Substanz  noch  von  einer 
Menge  andrer  XJmstande  ab.  Sie  wachst  mit  der  GrOfse  der 
Plftche,  8Luf  welche  die  LSsung  einwirkt,  also  mit  der  Zahl  der 
Xenenenden,  welche  sie  erregt;  sie  wachst  ferner  mit  der  Dauer 
der  Einwirkung.  Will  man  den  Geschmack  einer  LOsung  genau 
priifen,  so  behalt  man  sie  langere  Zeit  aufderZunge;  die  Intensitat 
der  Empfindung  steigert  sich,  weil  bei  langerer  Beruhrung  der 
Losung  mit  der  Zungenschleimhaut  grSfsere  Mengen  der  schmeck- 
baren Substanz  sich  in  die  Nervenenden  imbibieren  und  daher  inten- 
siver  wirken,  vielleicht  aber  auch,  weil  mit  der  Dauer  der  Erregung 
das  Produkt  derselben,  die  Empfindung,  wachst.  Es  wird  femer  die 
Gescbmacksempfindung  betrachtlich  verstarkt  durch  Reibung  des 
mit  der  schmeckbaren  LCsung  befeuchteten  Zungennickens  gegen  den 
harten  Gaumen,  eine  Operation,  die  wir  daher  bei  dem  intendierten 
Schmecken,  dem  Kosten,  wiederholt  auszufiihren  pflegen.  Konzen- 
trierte  ZuckerlOsung,  auf  den  Httcken  der  ruhenden  herausgestreckten 
Zunge  gebracht,  erregt  erst  nach  einiger  Zeit  einen  schwachen 
stifsen  Geschmack,  augenblicklich  aber  einen  intensiven,  wenn  wir 
den  Zungenriicken  an  den  harten  Gaumen  andrucken.  Wahrachein- 
lich  beruht  die  Verstarkung  der  Empfindung  auch  in  diesem  Falle 
darauf,  dafs  die  Zungenflache,  namentlich  die  Spitze  und  die  Rander 
derselben,  in  innigere  Bertihrung  mit  den  Schmeckstofifen  gebracht 
werden  und  sich  daher  mit  letzteren  intensiver  impragnieren.  Ftir 
die  Vermutung,  dafe  die   Enden  der  Geschmacksnerven  infolge  des 


*■  VALENTIN,  Lehrb.  d.  Phffiiol.  2.  Aafl.  Bd.  H.  p.  274.  —  V|rl.  auch  CAMEREB,  PFLUEGSBs 
AnA.  1869.  Bd.  11.  p.  822;  ZUchr.  /.  Biologie.  1870.  Bd.  VI.  p.  440. 

GeubmhAOEN,  Phyilologle.    7.  Aafi.     U.  14 
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mechanisehen  Druckes,  weldien  sie  walirend  der  das  Kosten  beglei- 
tenden  BeweguBgen  erleiden,  an  Erregbarkeit  gewinnen,  lassen  sick 
thatsfichliche  Belege  nicht  beibringen. 

Tiber  die  zwischen  Reiz-  und  Empfindungsgrofse  bestehenden  Beziehungen 
liegen  auf  dem  Gebiete  des  Qeschmackssinns  nur  wenige  experimentelle  Unter- 
suchuDgen  vor.  Die  vorhandenen  scheinen  im  Widersprach  mit  dem  psycho- 
physischen  Gesetze  Fechkers  zu  lehren,  dafs  der  Quotient  aus  Reiz  und  Reiz- 

zuwachs     -^  (a.  o.  p.  131)  fiir  verschiedene  Reizgrofsen  keinen  konstanten  Wert 

besitzt,  sondem  bei  geringen  Eonzentrationen  der  Schmeckstoffe ,  also,  bei 
schwachen  Reizungen,  anfanglich  mit  Zunahme  derselben  wacbst,  nach  Uber- 
schreitung  einer  gewissen  Grenze  dagegen  wieder  abnimmt.^ 

Die  Feinheit  des  Geschmackssinnes  kann  durch  verschiedene 
Xlmstftnde  abgestumpft  werden.  Trockenheit  der  Zunge  vermin- 
dert  den  Geschmack,  weil  es  eben  an  der  Feucbtigkeit,  welche  feste 
Gescbmacksobjekte  l5st  und  die  schmeckbare  Losung  zu  den  Xerven- 
enden  tr&gt,  mangelt;  ^bnlicbe  Ursacben  bedingen  die  Abstumpfimg 
des  Geschmackes  bei  Zungenbeleg,  Hyper^mie,  entztindlicben  Zu- 
st^nden  der  Zungenschleimbaut.  Sehr  intensive  Geschmackseindrucke 
vermindern  die  Emp&nglichkeit  fur  nacbfolgende,  insbesondere  fur 
solcbe  von  gleicber  Qualitat. 

Das  Wesen  und  die  Ursacben  des  Nachgescbmackes,  der 
subjektiven  und  der  bftufig  zu  beobacbtenden  verkebrten  Ge- 
schmacksempfindungen  sind  wenig  genau  bekannt.  Was  den 
Nachgescbmack  betrifft,  so  weiJs  man,  dafs  die  Gescbmacksempfindung 
bei  manchen  Stoffen  mit  dem  Verscblucken  derselben  aufbort,  bei 
andern,  insbesondere  bitteren  (Chinin),  lange  Zeit  nacb  dem  Ver- 
scblucken fortbestebt  und  selbst  durcb  nacbfolgende  Geschmacks- 
eindrucke andrer  Qualit&t  nicht  g^nzlich  verdrSlngt  werden  kann. 
Es  ist  nicht  bestimmt  zu  sagen,  ob  dieser  anhaltende  Nachgescbmack 
rein  objektiv,  d.  h.  durch  das  Zuriickbleiben  von  Teilchen  des  Ge- 
schmacksobjektes  in  den  Geschmacksorganen  bedingt,  oder  ob  er 
zum  Teil  wenigstens  subjektiver  Natur  ist,  auf  einem  Fortbestehen 
des  Erregungsprozesses  ohne  aufsere  Ursache  beruht.  In  ersterem 
Falle  wird  der  anhaltende  Nachgescbmack  besonders  durch  solche 
Stoffe  erregt  werden,  welche  in  geringen  Mengen  noch  intensive 
Empfindung  erregeu  und  dabei  schwer  resorbierbar  sind,  so  dafs  sie 
nur  langsam  und  schwierig  durch  Resorption  aus  der  die  Nerven- 
enden  umgebenden  Parench}rmflussigkeit  entfemt  werden.  Bei  eini-* 
gen  bitteren  Substanzen  ist  diese  Deutung  des  Nachgescbmackes  sehr 
wahrscheinlich.  Hftufig  erregen  Substanzen  in  andrem  Sinne  einen 
Nachgescbmack,  d.  h.  einen  solchen,  welcher  von  andrer  Qualitftt 
als    der   ursprunglich  erregte  ist,    siilse  Stoffe  z.  B.  einen  bitteren 


'  Vffl.  PECHNEB,     Eteui.     d.     Ptyehophytik.     Bd.  I.     p.  108,    a.     In  Sachen  d.   Ftyekopkjftik 
p.  161.  —  KBPPUiR,  Pflueoers  Arch.  1869.  Bd.  U.  p.  449. 
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Nacbgesclmiack,  Zucker  hftufig  einen  sauem.  ^  Die  Ursachen  dieser 
differenten  Nachwirkungen  sind  noch  nicht  ennittelt  und  konnen 
uberkanpt  erst  dann  untersucht  werden,  wenn  wir  zur  Erkenntnis 
des  primftren  Erregungsvorganges  eines  Gesehmackseindruckes  ge- 
langt  sein  werden.  Es  ist  nicht  einmal  mit  Bestimmtheit  zu  sagen, 
ob  diese  differenten  Nachgeschmackserscheinungen  den  sogenannten 
komplementaren  Nachbildern,  welche  wir  bei  den  Gesichtsempfin- 
dimgen  kennen  leinen  werden,  analog  sind,  da  wir  keine  komple- 
mentftren  Geschmackserreger  kennen.  Ebenso  mangelhaft  ist  endlich 
ansre  Kenntnis  iiber  die  sogenannten  subjektiven  Gescbmacksempfin- 
dnngen;  sicber  sind  die  Mehrzabl  derselben  insofem  objektiv,  als 
ein  wirklicbes  Geschmacksobjekt,  wenn  auch  kein  von  aufsen  in  die 
MundhShle  eingefuhrtes ,  sondem  vielleicht  ein  aus  dem  Blute  aus- 
geschiedenes,  die  Nerven  erregt.  Dafs  Gescbmacksstoffe  vom  Blute 
ans  Gescbmack  erregen  k5nnen,  ist  Thatsache;  verscbluckt  man 
intensiv  schmeckende  Stoffe  in  einer  EinhtiUung  (Pillen),  so  dais 
sie  direkt  auf  der  Znnge  keinen  Gescbmack  erregen,  so  tritt  der- 
selbe  zuweilen  einige  Zeit  darauf  ein,  wenn  die  Stoffe  im  Darm 
lesorbiert  dnrch  das  Bint  zur  Zungenscbleimhaut  getr^en,  oder 
Tielleicbt  mit  dem  Speicbel  ausgescbieden  zu  den  Gescbmacksorganen 
gelangen.  Es  ist  aber  aucb  sebr  wobl  denkbar,  dafs  die  Gescbmacks- 
nenren  in  einen  bittere  oder  stilse  Gescbmacksempfindung  veran- 
lassenden  Erregungszustand  geraten  konnen  ohne  Zugegensein  einer 
Subatanz,  welche,  auf  die  Zunge  gebracht,  bitter  oder  stils  schmeckt, 
ebenso  wie  Druck  auf  den  Sehnerven  durch  Blutkongestion  zur 
Empfindung  des  Lichtes  fiihrt.  Die  Bedingungen  der  unter  patho- 
logischen  Verhftltnissen,  oft  ohne  lokale  Erkrankung  der  Zimgen- 
flchleimhaut,  zuweilen  eintretenden  verkehrten  Geschmacksempfin- 
diiDgen,  des  bitteren  Geschmackes  z.  B.,  den  die  verschiedensten 
Scbmeckstoffe  erregen,  sind  nicht  anzugeben. 

Die  G^schmacksempfindungen  verknupfen  sich  mit  Vorstel- 
lungen,  welche  hier  ebenso  strong,  wie  bei  dem  Tastsinn,  von  dem 
Inbalt  der  Empfindung  selbst  zu  trennen  sind.  Viele  solcher  Ge-: 
scbmacksvorstellungen  gewinnen  wir  nicht  einmal  aus  den  Geschmacks- 
empfindungen  selbst,  sondem  aus  den  gleichzeitigen  Tastempfindungen, 
welche  die  Geschmacksobjekte  auf  der  Zunge  erregen.  Dies  gilt 
von  der  Vorstellung  der  Objektivitftt  der  Geschmackserreger,  wahr- 
ttheinlich  auch  von  der  Vorstellung  des  Ortes,  an  welchem  die 
Gcechmacksempfindung  erregt  wird.  Wir  verweisen  in  dieser  Be- 
liehnng  auf  die  ErOrterungen  der  Entstehung  objektiver  Vorstel- 
langen  und  r&umlicher  Wahmehmungen  beim  Tastsinn.  Dais  eine 
Geechmacksempfindung  an  sich  nicht  unangenehm,  widerlich  u.  s.  w. 
ftin  kann,  wie  die  gewdhnliche  Bezeichnung  lautet,  sondem  dafs 
.wir  68    auch   hier  mit   Vorstellungen    zu  thun  haben,    welche    an 

*  VffL  Horn,     Cber    d.   auehmaekuinm  d.  Mituchen,    Heidelberg  1825     p.  95.    —    UBBJLN- 
ncHiTSCH,  ft.  a.  O.  p.  8. 
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die  Geschmacksempfindung,  sehr  h&ufig  aber  auch  nur  an  die  gleich- 
zeitige  Tast-  oder  Geruchsempfindung  sich  kniipfen,  bedarf  keiner 
weiteren  Auseinandersetzung. 

Der  Nutzen  des  Geschmackssinnes  ist  jedem  Laien  klar.  Die 
Geschmacksempfindungen  im  Verein  mit  den  oft  &lschlich  daftir  j 
gebaltenen  Tastempfindungen  der  Mundhohle  liefem  uns  charak- 
teristische  Merkmale  fiir  eine  Menge  von  Substanzen,  welche  wir 
in  den  Verdauungskanal  einfiihren;  wir  erkennen  an  diesen  Merk- 
malen  die  Gegenwart  und  sogar  die  relative  Menge  jener  Substanzen 
in  den  Nahningsmitteln,  wabrend  uns  auf  andern  Wegen  gewonnene 
Erfahrungen  belehren,  ob  die  durch  die  Sinne  wahrgenommene  Art 
und  Zusammensetzung  der  Ingesta  zutrgglich  oder  schndlich  ist 
DaJs  der  Geschmack  und  die  mit  den  Empfindungen  desselben  sich 
verkntipfenden  Vorstellungen  an  sich  nicbt  zur  Erkenntnis  sckadliclier 
und  unschadlicher  Substanzen  fiihren,  versteht  sich  von  selbst;  es 
gibt  bekanntlich  eine  Menge  giftiger  Substanzen,  welche  eine  ange- 
nehme  Geschmacksempfindung  veranlassen,  anderseits  aber  auch 
eine  Menge  v5llig  geschmackloser  Gifte,  zu  deren  Erkenntois  der  ! 
Geschmackssinn  also  nicht  einraal  mittelbar  beitragen  kann.  i 
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Allgemeines.  Wie  fiir  die  bisher  erOrterten  Sinnesempfin- 
dungen  gibt  es  auch  fur  die  sogenannten  Geruohsempfindungen 
keine  Definition,  welche  das  Wesen  derselben  ausdruckte;  leider 
kennen  wir  aber  auch  hier  ebensowenig  wie  beim  Geschmackssinn 
die  Natur  der  erregenden  Ursachen.  Die  Fahigkeit  Geruchsein- 
diiicke  aufzunehmen  ist  auf  den  Endigungsbezirk  des  nervus  olfac- 
toritcs  in  den  oberen  Teilen  der  Nasenschleimhaut  beschrankt;  es 
entsteht  eine  Geruchsempfindung,  wenn  gasf5rmige  oder  feste,  aber 
fluchtige  Stoffe,  welche  jene  nicht  nfiher  definierbare  QuaUtftt  des 
Biechbaren  besitzen,  der  atmospharischen  Luft  beigemengt  durch 
die  Inspirationsbewegungen  an  jenen  mit  Geruchssinn  begabten 
Schleimhautflachen  vorbeibewegt  werden.  Man  unterscheidet  eine. 
grofse  Anzahl  verschiedener  Qualitaten  der  Geruchsempfindungen, 
eine  weit  gr5fsere  als  bei  den  Gesckmacksempfindungen,  ohne  dais 
sich  jedoch  dieselben  so  bestimmt,  wie  letztere,  in  bestimmte  Kate- 
gorien  unterbringen  lassen.  Einige  solche  Kategorien,  wie  die  des 
aromatischeu  Geruches,  sind  schwankende  Begriffe,  und  in  vielen 
Fallen  bleibt  es  lediglich  subjektivem  Gutdiinken  uberlassen,  ob 
man  eine  gegebene  Geruchsempfindung  zu  den  aromatischeu  rechnen 
will  oder  nicht.  Begriffe,  wie  der  des  fauligen  Geruchs,  bilden 
keine  Kategorien,  da  fast  alien  Geruchsempfindungen,  die  wir  dahin 
zahlen,  dasselbe  Geruchsobjekt  (Schwefelwasserstoff)  zu  Grande  liegt, 
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nnd  die  verschiedenen  Niiancen  der  Empfindung  nur  durch  Bei- 
mischmig  verschiedener  andrer  B.iechstoffe  in  verschiedenen  Mengen 
bedingt  sind.  Es  bleibt  uns  daher,  wenn  wir  eine  beetimmte 
Qualitat  einer  Geruchsempfindung  bezeichnen  woUen,  meist  nichts 
Qbrig,  als  dieselbe  nach  der  Substaoz,  welche  sie  eben  heryorbringt, 
oder  welche  einen  ahnliclieii  G-eruchseindruck  in  besonders  inten- 
aiTtr  Weise  erzeugt,  zu  benennen.  tJbrigens  ist  von  den  ini  ge- 
wohnliclien  Leben  nnterschi^denen  Geruchsqualit^ten,  wie  von  den 
Geschmacksqualit&ten,  eine  ziemliche  Anzahl  solcher  zu  streichen, 
welche  nicht  Gemchs-,  sondern  Tastempfindungen  sind.  Dies  gilt 
2.  B.  von  dem  stechenden,  scharfen  Geruch,  den  wir  einer  Substanz 
zuschreiben,  welche  durch  die  Tastnerven  der  Nasenschleimhaut 
Eitzel  oder  andre  Gemeingefiihle  erzeugt.^ 

Derjenige  Nerv,  dessen  Erregung  die  Geruchsempfindungen 
vermittelt,  der  nervus  olfactoriuSy  verbreitet  sich  mit  seinen  End&sten 
in  der  Schleimhaut  der  beiden  oberen  Nasenmuscheln  jeder  Seite 
Tind  der  Schleimhaut  des  oberen  Teiles  der  Scheidewand.  Die 
Grenzen  seiner  Ausbreitung  umschreiben  das  Geruchsorgan;  die 
untere  Nasenmuschel,  der  untere  Teil  der  Scheidewand,  der  Boden 
der  NasenhOhle  konnen  keine  Geruchseindriicke  aufnehmen;  sie  sind 
dagegen  durch  ihre  reichliche  VersorguDg  mit  Pasem  des  netvus 
trigeminus  zu  Tastempfindungen,  besonders  aber  zu  Geraeingefuhlen 
beMigt.  Dais  die  untere  Nasenmuschel,  obwohl  sie  selbst  Geruchs- 
eindriicke nicht  perzipieren  kann,  dennoch  flir  das  Zustandekommen 
von  Geruchsempfindungen  unumgS,nglich  notwendig  ist,  indem  sie 
den  empfindenden  Teilen  den  mit  fiiechstofien  imprSgnierten  Luft- 
strom  zuleitet,  werden  wir  unten  beweisen.  Dafs  der  nervus  olf actor ius 
ausschliefslich  der  Sinnesnerv  des  Geruchs  ist,  lehrt  das  physiologische 
Experiment  sowohl,  als  eine  Anzahl  pathologischer  Beobachtungen 
an  Menschen  mit  vOlliger  Sicherheit.  Durchschneidung  des  Olfactorius 
bei  Tieren  hebt  das  Vermogeu,  Geruchseindriicke  zu  empfinden,  ent- 
sclieden  auf*;  Hunde,  an  welchen  dieses  Experiment  angestellt  wird, 
weisen  Fleisch,  welches  ihnen  in  Papier  gewickelt  dargeboten  wird, 
znruck.  Durch  den  Umstand,  dafs  diese  Tiere  durch  Reflexbe- 
vegungen  auf  die  Einatmung  von  Ammoniakdampfen  antworteteri, 
liefe  sich  Magendie^  verleiten,  auch  dem  Trigeminus  das  Vermogen, 
Geriiche  zur  Wahmehmung  zu  bringen,  zuzuschreiben ;  der  Irrtum, 
den  er  hierbei  durch  Verwechseluug  eines  Gemeingefuhles  mit  einer 
Geruchsempfindung  beging,  leuchtet  von  selbst  ein.  Ebenso  haben 
ahlreiche  pathologische  Erfahrungen  gelehrt,  dafs  angeborener  Mangel, 
ZerstSrung  oder  Lahmung  des  Olfactorius,  z.  B.  durch  Geschwiilste, 
die  auf  ihn   driicken,  mit  Verlust  des  Geruchssinnes   konstant  ver- 

>  Vgrl.  BIDDBO,  Art.:  Rieehm  In  R.  WAONEBs  Handwrtbch.  d.  Phys.  Bd.  n.  p.  916. 

•  Vgl.  PBfivOST,    Hemle  n.  MEI88NKR,    Ber.    ub.    rf.  ForUchr.  d.  Anaf.  u.  Phij»iot.    1871. 

*  SfAOENDIE,  Precis  tUm,  de  phijsiologie.  4.  4d.  T.  I.  p.  160;  Joum,  de  phijMtot.  1824.  T.  IV. 
|.  189. 
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bunden  sind,  auch  wenn  der  Trigeminus  vollkommen  unversehrt  xmd 
leistungsffthig  ist.^ 

Die  spezifische  Leistung  des  Olfactorius  kann  den  allgemeinen 
Prinzipien  der  Sinnesphysiologie  gemfifs  nur  duroli  die  G-egenwart 
besonderer  peripherer  und  zentraler  Endappaxate  erklftrt  werden. 
Wie  der  nftchstfolgende  Paragraph  zeigen  wird,  haben  die  anatomiscben 
XJntersuchnngen  dieser  physiologiscben  Fordening  auch  wirklich  Ge- 
ntige  geleistet. 
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Mit  dem  Namen  nervi  olfactorii  belegte  man  friiher  die  beiden  an 
der  Basis  des  Geliims  zutage  tretenden  Streifen  von  Nervenmasse ,  welcbe 
vom  die  mit  dem  Namen  hulbi  olfactorii  versehenen  Anschwellungen  bilden.  Die 
Struktur  dieser  G^bilde,  insbesondere  der  Bulbi,  die  vergleichende  Anatomie 
und  Entwickelungsgeschichte  lehren  gleich  iiberzeugend,  dafs  diese  Telle  nicht 
mit  den  peripherischen  Stammen  andrer  Sinnesnerven  zu  identifizieren  sind, 
sondem  als  wahre  Hirnteile  betrachtet  werden  miissen.  Als  nervi  [olfactorii 
konnen  daher  nur  die  aus  den  Bulbis  entspringenden,  durch  die  lamina  cribrosa 
in  die  Nasenhohle  iibertretenden  zarten  Faden  bezeichnet  werden. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  der  letzteren  ergibt,  da£s  dieselben  von 
einer  dtinnen,  durchsichtigen,  zahlreiche  Zellelemente  einschliefsenden  Binde- 
gewebshiille  umschlossen  werden,  zwischen  deren  einwarts  geri'chteten  auTserst 
zarten  Fortsatzen  die  eigentlichen  Olfactoriusfasem  eingebettet  sind,  3  bis  4  bis  6 
bis  7  ft  breite',  blasse,  auf  der  Oberflache  schwach  granuliert  erscheinende  Fasern, 
welche  nach  den  ziemlich  iibereinstimmenden  Beschreibungen  der  verschiedenen 
Autoren  deutlich  aus  einer  strukturlosen,  oder  fein  iangsstreifigen  mit  langlichen 
Eernen  besetzten  zarten  Hiillenmembran  und  einem  zahfliissigen,  aus  den  Schnitt- 
flachen  tropfenformig  hervorzupressenden  Inhalt  bestehen. 

Die  Zweifel,  welche  iiber  die  nervose  Natur  dieser  Elemente  einstmals 
laut  geworden  sind',  haben  schon  lange  jede  Berechtigung  verloren.  Durch 
M.  ScHULTZEs^  treffliche  Untersuchung  ist  wohl  fur  immer  festgestellt  worden, 
dafs  die  soeben  geschilderten  Rohren  in  Wirklichkeit  nicht  eine  homogene 
Fliissigkeit,  sondem  eine  Anzahl  ungemein  zarter,  leicht  verganglicher  Faserchen 
von  weniger  als  1  fi  Durchmesser  enthalten ;  die  Rohren  stellen  folglich  mit 
Hilllen  versehene  sekundare  Nervenbiindel,  die  feinen  Faserchen  in  ihnen  mark- 
lose  Achsencylinder  (Achsenfibrillen)  der  feinsten  Art  dar,  welche  an  der  Peri- 
pherie frei  heraus-  und  wahrscheinlich  mit  den  gleich  zu  beschreibenden  Epithel- 
bildungen  auf  der  Oberflache  der  Nasenschleimhaut  in  Verbindung  treten. 
Die  Gegend  der  Nasenschleimhaut,  welche  vom  Olfactorius  versorgt  wird, 
die  eigentliche  Riechschleimhaut  der  Autoren,  weicht  in  mehrfacher 
Beziehung  von  den  iibrigen  nur  mit  Tastsinn  begabten  Schleimhautpartien 
der  Nasenhohle  ab,  zunachst  schon  durch  ihre  selbst  mit  unbewannetem 
Auge  erkennbare  gelbliche  Farbung,  sodann  aber  auch  durch  die  histologische 
Beschaffenheit   der   ihr   aufsitzenden   epithelialen  Elemente.      Im    allgemeinen 


^  LONOET,  Anat.  u.  Phytiol.  d,  Nerven*ytem$,  Qbenetzt  von  HBIN.  Lelpxlg  1949.  Bd.  II. 
p.  29. 

*  Vgl.  KOELLTKEB,  Bandh.  d.  Gewebelehre.  5.  Anfl.  1867.  p.  747. 

'  SEEBERa,  Disquis.  microtcop.  de  text,  tnembr.  pituit.  nasi.  Diss,  inang.  Dorptt  1856.  — 
Ebichsen,  I>€  textura  nerv.  ol/act.  ejusque  ramor.  Disi.  inaug.  Dorpat  1857. 

*  M.  SCHULTZB,  t^ber  d.  EndigungnoeiM  d.  GeruchMnerven  u.  die  Epithelialffebilde  d.  S<Ut^- 
echleimhaut,  Mitth.  von  J.  MUELLER,  Monatsber.  d.  Bert.  Akad.  1856.  p.  504,  a.  Abhdl.  d.  ffote^- 
fcTBCh.  Oes.  xu  Halle.  1802.  Bd.  VII. 
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^leichen  letztere  zwar  immer  noch  bezuglich  der  aufseren  Gestalt  dem  flimmernden 
Cylioderepithel  ihrer  nachsten  Umgebungen,  zeichnen  sich  jedoch  vor  demselben 
durch  ihre  aafifallende  Lange,  namentlich  aber  durch  den  zuerst  von  Ecrhard 
und  Ton  Eckjer  unabhangig  voneinander  entdeckten  Umstand  aus,  dafs  zwischen 
ihnen  eigentiimlich  gebaute,  dem  iibrigen  Epithel  der  ScHNEiDERscben  Haul 
fehlende  Zellformen  eingebettet  liegen.  Ferner  zeigt  die  Epitheldecke  der 
Eiechschleimhant  im  Gegensatz  zu  der  Schleimhaut  der  Nachbarregionen  bei 
verschiedenen  Tieren  ein  schwankendes  Yerbalten  bezuglich  des  Wimperbesatzes 
ihrer  Zelleo.  Wahrend  cilientragendes  Epithel  sonst  in  der  Nasenhohle  aller 
Tierklassen  vorkommt,  ermangelt  die  regio  olfactoria  bald  eines  solchen  ganzlich, 
wie  bei  den  Saugetieren  and  den  Menschen,  bald  sind  ihre  cellularen  Elemente 
damit  samtlich  oder  wenigstens  teilweise  bekleidet,  wie  bei  Vogeln,  Amphibien 
und  Fischen  (Plagiostomen).*  Endlich  verdient  noch  erwahnt  zu  werden,  dafs 
die  Becherzellen  (vgl.  Bd.  I.  p.  251)  der  regio  olfactoria  voUig  fehlen,  zwischen 
dem  iibrigen  Flimmerepithel  dagegen  reichlich  eingestreut  liegen.  Der  Schlufs, 
ztt  welchem  die  erwahnten  histologischen  Befunde  fiihren,  dafs  die  abweichende 
Beschaffenheit  des  Epithels  oberhalb  der  die  Olfactoriusverastelung  bergenden 
Schleimhautpartien  auf  eine  Beziehung  desselben  zur  Geruchsperception  hin- 
deute,  und  dafs  diese  Beziehung  wahrscheinlich  durch  eine  direkte  Verbindung 
der  Olfactoriusfasem  mit  den  Epithelzellen  verroittelt  werde,  ist  wohl  von  alien 
Porechem  gezogen  worden,  welche  sich  mit  der  hier  beriihrten  Frage  beschafbigt 
hsben.  Als  der  erste,  welcher  die  Natur  der  vermuteten  Verbindung  genauer 
feitzusteUen  untemahm,  ist  jedoch  M.  Schultze  zu  nennen,  nach  dessen  Auf- 
fusung  nicht  das  gesamte  Riechepithel,  sondem  nur  eine  der  von  Egkhard  und 
EcEER  in  demselben  entdeckten  Zellformen  als  Endapparat  des  Olfactorius  auf- 
nt&ssen  ist,  die  andre  dagegen  nur  eine  mechanische  RoUe  zu  erfiillen  hat  und 
lediglich  zur  Stiitzung  der  ersteren,  physiologisch  wichtigeren  Zellart  dient. 
Hienas  ergibt  sich  ihm  dann  vollkommen  naturgemafs  die  Scheidung  des 
Biechepithels  in  Riech-  und  Stiitzzellen.  Um  die  wesentlichen  Merkmale  dieser 
arten,  leicht  zerstorbaren  Gebilde  kennen  zu  lernen,  bedient  man  sich  am  be- 
quemsten  des  Frosches  als  Untersuchungsobjekt,  dessen  abgeschnittener  Eopf 
nach  Eroffnung  der  aufseren  Nasenapertur  auf  Vj  Stunde  in  Vsprozentige  Uber- 
osmiamsaure  gebracht  und  darauf  24  Stunden  und  mehr  in  Wasser  maceriert 
▼ird.  Leicht  erhalt  man  dann  durch  sanfbes  Abschaben  der  Nasenhohlen- 
schleimhaut  mittels  einer  Prapariemadel  Epithelfetzen,  deren  weitere  Zerlegung 
*d  dem  Objekttrager  den  gewiinschten  Einblick  verschaflft.  Auf  dem  gleichen 
mechanischen  Wege  kann  man  sich  auch  Isolationspraparate  von  dem  frischen 
Riechepithel  ohne  vorangegangene  Erhartung  verschaffen.  Dieselben  diirfen 
indessen  nicht  etwa  in  Wasser,  welches  sowohl  Riech-  als  auch  Stiitzzellen 
stark  aufquellen  macht  und  namentlich  die  bei  vielen  Tieren  auf  beiden  Form- 
elementen  vorhandenen  Wimperharchen  sofort  zerstort,  auf  den  Objekttrager 
des  Hikroskops  gebracht  werden ,  sondem  sind  in  indifferenten  Fliissigkeiten 
(humor  aqueus)  zu  untersuchen.  Was  zunachst  die  Stiitzzellen  M.  Schultzes 
t&geht,  so  erscheinen  dieselben  zu  einem  kleinen  Teile  als  Gebilde  von  im 
guzen  kegelformiger  Gestalt,  deren  peripheres  der  Nasenhohle  zugewandtes  Ende 
Ton  einem  deutlich  entwickelten  Eutikularsaum  mit  reichlichem  Flimmerbesatz 
fihcrzogen  ist,  deren  kurzer  Zellleib  (Fig.  93  a  he)  einen  kemkorperhaltigen 
£em  einschliefst  und  unterhalb  des  letzteren  in  einen  bandformigen ,  mit  un- 
ngehnafsigen  Anschwellungen  und  vielfachen  seitlichen  Fortsatzen  versehenen, 
den  Zellkorper  erheblich  an  Lange  iibertreffenden  Fuls  auslauft.  In  dem  bei 
weitem  groMen  Teile  der  Stiitzzellen  (Fig.  dSddd)  zeigt  jedoch  der  eigentliche 
Zellleib  eine  starkere  Ausbildung  auf  Eosten  des  Fufses ;  der  kemkorperhaltige 


*  Vgl.  BOWMAN,  TODD-BOWMAN,  Cfjclop.  of  anat.  and  phy»ioh  New  edit.  Vol.  II.  — 
KOCLLIKBB,  Randb.  d.  Gewbelehre.  1867.  5.  Aafl.  p.  746.  ~  ECKHARDT,  Beitr.  *.  Anat.  «. 
J*ptiW.  Giefiieii  1855.  Bd.  I.  p.  79.  —  ECKKR,  Ber.  ub.  d.  Verhdl.  d.  <?«.  /.  Btford.  d.  Naturvohx. 
«  Freihta-g  i/Br.  1866.  Bd.  I.  p.  199;  Zt$chr.  /.  ww.  Zool.  1866.  Bd.  VIII.  p.  303.  —  M.  SCHULTZE, 
•-a.  0. 


216 


HISTOLOGIE  DES  GERUCHSORGANS. 


§94. 


Kern,  welcher  sich  auch  hier  dicht  fiber  der  Abgangsstelle  des  Fafses  befindetr 
liegt  demnach  weiter  von  der  freien  Oberflache  entfernt  als  bei  der  vorhin  be- 
schriebenen  Zellform,  der  Zelileib  erscheint  nicht  nach  alien  Kichtungen  bin 
gleicbmafsig  entwickelt,  sondem  von  den  Seiten  zusammengedriickt,  also  band- 
K)rmig,  und  besitzt  an  seinem  vordem  Ende  unterhalb  der  langen  zarten,  von 
ibm  abgehenden  Cilien  keinen  Eutikularsaum.  Beide  Arien  Yon  Wimperzellen 
konnen  in  dem  Protoplasma  ihres  Fufses  sowohl  als  in  ihrem  eigentlichen 
Korper  gelblicbe  Pigmentkomcben  enthalten,  deren  Anwesenheit  die  vorhin 
erwabnte  gelblicbe  Farbung  der  Biechscbleimhaut  bedingt. 

Zwiscben  diesen  Stiitzzellen  liegt  die  zweite  Kategorie  von  Zellen,  trifil 
man  die  Riech zellen  M.  Schultzes  (Fig.  93  e),  deren  spindelformiger  Korper 
aus  einem  sparlicben,  eben  gerade  zur  Umbiillung  des  ovalen  kemkorperbaltigen 
Kerns  ausreicbenden  Protoplasma  besteht  und  sicb  an  seinen  zwei,  diametral 
gegenuberliegrenden  Polen 

in  zwei  zarte  Fortsatze  aus-  ^*^*  ®^' 

zieht.  Der  eine  dieser  Fort- 
satze iat  von  unmefsbarer 
Feinbeit,baufigmitkleinen 
AnscbwellungenfVarikosi- 
taten)  versehen  und  lauft, 
obne  sicb  jemals  zu  teilen, 
nach  abwarts  zur  binde- 
gewebigen  Grundlage  der 
Scbleimhaut;  der  andere 
dickere  und  glanzendere 
strebt  dagegen  aufwarts 
zur  freien  Schleimbaut- 
oberflache,  wo  er  auf 
gleichem  Niveau  mit  den 
fiasen  der  Stiitzzellen 
endigt  und  auf  seinem 
freienEnde  einen  Kranz 
zarter  Flimmerharchen  er- 
kennen  lafst,  welche  aller- 
dings  feiner,  leicbter  zerstorbar  und  langer  als  diejenigen  der  aufserhalb  der 
Riechschleimhaut  befindlichen  Flimmerzellen  sind,  sich  aber  von  denjenigen  der 
Stiitzzellen  durcb  keine  besondern  Merkmale  unterscbeiden.  Einen  ahnlichen,  aus 
einzelnen  oder  mehreren  Cilieu  zusammengesetzten  Uberzug  zeigen  nach  M- 
ScHULTZE  die  peripberen  Enden  der  Riechzelien  auch  bei  andern  Amphibienund 
vielen  Vogeln,  wabrend  bei  Fiscben,  Saugetieren  und  Menscben  am  gleicben  Orte 
nur  sehr  kurze  stabchenartige  Aufsatze  vorkommen,  von  denen  noch  zweifelhafl 
ist,  ob  sie  nicht  vielleicht  durch  die  Einwirkung  der  als  Mazerations- 
mittel  benutzten  0,057©  Chromsaure  kiinstlich  erzeugt  worden  sind.  Gamicht 
seiten  trifft  man  auch  isolierte  Zellen  an,  welche  neben  dem  Kerne  des  Zell- 
korpers  noch  einen  zweiten,  ahnlich  gestalteten  in  ihrem  Fufsfortsatze  ein- 
schliefsen  (Fig.  93a). 

Die  eben  besprochene,  iibrigens  von  alien  Beobacbtern  gesebene  Zellfonn 
nun  ist  es,  in  welcher  M.  Schultze  die  Endapparate  des  Olfactorius  erblickt,  deren 
obere  der  Nasenhohle  zugewandte  Fortsatze  die  durch  den  Riechstoff  angreif- 
baren  Perzeptionsmechanismen  vorstellen,  deren  untere  der  Scbleimhaut  auf- 
sitzende  als  die  Endfasem  des  Olfactorius  selbst  betrachtet  werden  sollen,  eine 
Anschauung,  welche  freilicb  erst  dann  den  Stempel  der  Hypothese  verlieren 
wird,  wenn  es  gelungen  sein  wird,  den  unmittelbaren  Zusammenbang  der  zen- 
tralen  Riecbzellenenden  mit  den  ibnen  aufserlich  voUig  gleichenden  Achsen- 
fibrillen  des  Olfactorius  in  unzweideutiger  Weise  zu  demonstrieren.  Bisher  ist 
jedoch  dieser  Aufforderung  nicht  geniigt,  sondern  einzig  und  allein  aus  der 
Identitat  des  Aussehens  beider  Fasergattungen  ihrc  innere  Beziehnng  erscblossen 
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worden,  und  somit  die  Moglichkeit  you  Kontroversen  gegeben,  deren  Tendenz 
im  allgemeinen  dahin  geht,  samtlichen  Epithelzellen  der  Rie6hschleimhaut  die 
gleiche  physiologische  Bedeutung  zu  vindizieren  und  den  von  M.  Schultze 
statuierten  Unterschied  zwischen  Stiitz-  und  Riechzellen  zu  vemeinen.  Bereits 
die  ersten  Untersucher  der  Riechschleimhaut,  Eckhard  und  Ecrer,  batten  einen 
Zusammenhang  zwischen  Olfactoriusfasem  und  Epithelzellen  vermutet.  Wahrend 
EccHABD  aber  schwankte,  welche  der  beiden  aucb  von  ihm  wahrgenommenen 
Zellformen  des  Riechepithels  die  fragliche  Verbindung  einginge,  glaubte  Ecker, 
d&(s  die  Riechnervenfasem  an  die  Fufse  der  von  M.  Schultze  spaterhin  als 
Stiitzzellen  bezeichneten  Elemente  herantraten,  wahrend  die  schmaleren  Zell- 
formen, die  nachmaligen  Riechzellen  M.  Schultzes,  die  Bedeutung  von  jungem 
Nachwuchs,  von  Ersatzzellen,  batten.  In  ganz  ahnlicher  Weise  haben  sich 
auch  HoTBR  und  Clarke  ^  geaufsert  und  die  verschiedenen  Formen  des  Riech- 
epithels als  Entwickelungsstufen  physiologisch  und  histologisch  gleichartiger 
Elemente  darzustellen  versucht.  Indesscn  fanden  weder  Eckhards  noch  Eckers 
Mutmafsungen  den  Deduktionen  M.  Schultzes  gegeniiber  viel  Beach  tun  g. 
Denn  einmal  erhielt  der  anatomische  BegrifT  des  Sinnesepithels,  welchen 
V.  Schultze  einfuhrte,  auf  andern  Sinnesgebieten  die  glanzendste  Bestatigung, 
—  wir  erinnem  hier  nur  an  die  uns  schon  bekannten  Geschmacksknospen  — 
anderseits  schienen  die  ungemein  verfeinerten  Untersuchungsmethoden,  deren 
Ausarbeitung  sich  zu  einem  grofsen  Teile  an  seinen  Namen  kniipfen,  und  die 
Eleganz  der  Praparate,  welche  mit  ihrer  Hilfe  gewonnen  wurden,  ein  ungemein 
sicheres  Fundament  fur  die  von  ihm  aufgestellten  histologischen  Prinzipien  zu 
gewahren.  Erst  nach  Ablauf  eines  ziemlich  betrachtlichen  Zeitraumes  wurde 
auch  an  der  Hand  M.  ScHULTZEscher  Isolationsmethoden  von  S.  Exner*  ein 
Versuch  gemacht,  die  alteren  Anschauungen  Eckhards  und  Eckers  zu 
rehabilitieren,  und  zwar  auf  Grund  von  Beobachtungen,  welche  ihm  darauf 
hinzudeuten  schienen,  dafs  die  beiden  von  M.  JSchultze  so  scharf  getrennten 
Typen  des  Riechepithels  durch  zahlreiche  Ubergangsformen  untereinander 
rerbunden  waren.  Den  Zusammenhang  des  Riechepithels  mit  den  Olfactorius- 
fasem, welchen  Ecker  fur  moglich  hielt,  glaubt  Exner  dagegen  wirklich  einige 
Male  gesehen  zu  haben,  und  zwar  sollen  nach  ihm  die  oben  beschriebenen 
von  den  Seiten  der  Stutzzellenfufse  abgehenden  Protoplasmafortsatze  unterein- 
ander zu  einem  der  Schleimhaut  aufliegenden,  mit  rundlichen  Kemen  und 
Pigmentkornchen  versehenen  Reticulum  verschmelzen ,  auf  dessen  Balkan  sich 
einerseits  die  Stiitz-  und  Riechzellen,  kurz  das  ganze  Riechepithel,  erhebt,  und 
in  welches  sich  anderseits  die  ganze  Fasermasse  des  Olfactorius  in  kontinuier- 
lichem  Zusammenhange  einsenkt.  Eine  Schlichtung  dies^r  Kontroverse  ist  zur 
Zeit  unmoglich.  Das  Reticulum  Exners  einfach  zu  leugnen,  wie  es  v.  Brunn  °  ge- 
^an  hat,  geht  nicht  an,  und  ebensowenig  ist  die  Existenz  der  ExNERschen 
Ubergangsformen  zwischen  Riech-  und  Stiitzzellen  (vgl.  Fig.  93  a-^e)  kurzweg 
in  Abrede  zu  stellen,  oder  aber,  w^eil  vielleicht  nicht  an  alien  Stellen  der  Riech- 
Bchleimhaut  nachw^eislich  (Paschutin  *),  unbeachtet  zu  lassen.  Die  Entscheidung 
kann  erst  dann  erfolgen,  wenn  die  immer  noch  zweifelhafte  Natur  der  zwischen 
Riechepithel  und  Olfactorius  vorausgesetzten  Verbindung  thatsachlich  ermittelt 
Bein  wird. 

Uber  die  memhrana  tectoria  v.  Brunn's,  welche  das  Riechepithel  nach 
der  Nasenhohle  zu  bedecken  und  nur  freie  Offnungen  fiir  die  peripheren  Aus- 
laufer  der  Riechzellen  besitzen  soil,  enthalten  wir  uns  jedes  Urteils.  Nur  eines 
lafst  sich   mit  Bestimmtheit    sagen,    dafs   eine    solche  Haut   auf  dem    iiberall 


*  HOYEB,  Arch.  /.  Ariut.  u.  Phytiiot.  1860.  p.  50.  —  LOCKHART  CLARKE,  Zischr.  /.  toiifS. 
loot.  1862.  Bd.  XI.  p.  81. 

*  8.  EXNER,  Wiener  SUher.  Math.-natw.  CL  1870.  IL  Abth.  Bd.  LXIIL  p.  44,  u.  1872. 
ni.  Abth.  Bd.  LXV.  p.  7.  —  Vgl.  anch  W.  KRAU8E,  Hundb.  d.  mentchl.  Anut.  8.  Aufl.  1876. 
Bd.  I.  p.  176. 

»  v.  Brunn.  Arch.  /.  mikrotk.  Anat.  1875.  Bd.  XI.  p.  468. 

*  Paschuttn,  Arb.  a.  d.  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig.  Jahrg.  1873.  p.  41. 
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Cilien  tragenden  Riechepithel  des  Frosches  nicht  vorhanden  ist.  Die  ubrigen 
Eigentumlichkeiten  der  Kiechschleimhaut ,  ihr  Beichtum  an  Drusen,  sind 
vorlaufig  fiir  die  Lehre  vom  Geruchssinn  ohne  Interesse 


§  95. 

Die  Geruohsempfindungen.  Wie  bei  den  Geschmacks- 
empfindungen  mtissen  wir  uns  auch  hier  darauf  beschrftnken,  einige 
Bedingungen,  welche  ftir  das  Zustandekommen  einer  Genichsem- 
pfindung  notwendig  sind,  und  die  Umstande,  von  welchen  die  Inten- 
sitfit  der  'Geruohsempfindung  abhangig  ist,  zu  erlautern;  die  Natur 
des  erregenden  Reizes,  der  pbysische  Prozefe  seiner  Einwirkung  und 
das  Wesen  des  Resultates  dieser  Einwirkung,  des  Nervenprozesses 
vom  peripherischen  Perceptionsende  bis  zu  dem  zentralen  Empfindungs- 
apparat  der  Olfactoriusfasem  sind  jeder  physiologischen  ErSrterung 
noch  unzuganglich. 

Die  tagliche  Erfabrung  lebrt,  dafs  Gertiche  dann  wabrgenommen 
werden,  wenn  die  betreffenden  Riecbstoffe  mit  der  atmospbarischen 
Luft  durcb  die  Nasenboble  bewegt  werden,  um  so  intensiver,  mit 
je  grCfserer  Kraft  der  Luftstrom  in  die  Nase  eingezogen  wird,  me 
dies  daber  bei  dem  intendierten  Riechen,  dem  Sobnopern,  Spiiren, 
gescbiebt.  WoUen  wir  in  einer  mit  Rieobstoffen  imprftgnierten  At- 
mospbare  keine  Gerucbsempfindung  erbalten,  so  genugt  es  bekanntlich, 
dafs  wir,  obne  den  Zugang  der  NasenbOble  zu  scblielsen,  blols  durch 
die  Mundboble  inspirieren.  Diese  Tbatsacben  fiibren  uns  auf  zwei 
wesentlicbe  Bedingungen  ier  Gerucbsempfindung.  Unter  gewOhn- 
licben  Verbaltnissen  kOnnen  mit  dem  inspirierten  Luftstrom  nur  seiche 
Stoffe  zur  Nasenscbleimbaut  gelangen,  welcbe  entweder  ursprunglicb 
gasformig  sind  oder  sicb  verfliicbtigen.  Hieraus  allein  la&t  sicli 
aber  noch  nicbt  scbliefsen,  dafs  die  Qualitat  des  Riecbbaren  iiberhaupt 
nur  gasformigen  und  flticbtigen  Substanzen  zukomme,  da  in5g- 
licberweise  feste  oder  tropfbarfltissige  nicbtflticbtige  Stoffe  nur 
darum  nicbt  gerocben  werden,  weil  sie  nicbt  mit  der  Riecbschleim- 
baut  in  Beriibrung  kommen.  Das  Experiment  lost  diesen  Zweifel: 
kein  einziger  nicbtfliicbtiger  KOrper  ist  unter  irgend  einer  Bedingung 
imstande  die  Gerucbsnerven  zu  erregen;  andei*seits  sind  aber  nicht 
alle  flticbtigen  Korper  riecbbar.  Die  femere  Frage,  ob  fliicbtige 
riecbbare  Korper  nur  dann  Gerucbsempfindungen  ausl5sen,  wenn  sie 
in  Gasform,  oder  aucb  dann,  wenn  sie  in  gelostem  Zustande  in  die 
Nasenboble  gelangen,  ist  frtiber  sekr  allgemein  dabin  beantwortet 
worden,  dafs  der  gasfSrmige  Aggregatzustand  ein  notwendiges  Er- 
fordemis  ftir  die  Riecbbarkeit  einer  Substanz  bilde.  Jetzt  scbeint 
im  Gegenteil  auf  Grund  von  Versucben,  auf  deren  XJnerlafslichkeit 
wir  bereits  frtiber^    binge wiesen  und  von  deren  Ausfiibrung  wir  die 

^  Dleaes  Lehrbnch.  6.  Aafl.  1879.  Bd.  n.  p.  89. 
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endliclie  Entscheidung  abhangig  gemacht  batten,  angenominen  werden 
zu  diirfen,  dais  riechbare  Substanzen  aucb  in  gel5stem  Znstande  die 
Endigongen  der  firiechnerven  zu  erregen  imstande  sind.^ 

Was  die  Anstellung  der  Riechversuche  luit  Losungen  anbetrifift,  so  ist  natiir- 
lich  nicht  daran  zu  denken,  die  Riecbschleimhaut  etwa  nur  mit  der  Losung  eines 
Eiechstoffs  anfeuchten  zu  wollen,  weil  in  diesem  Falle  der  letztere  zagleich  in 
die  daneben  befindliche  Lufl  iibergehen,  mithin  die  Schleimhaut  noch  in  Gasform 
bernhren  konnte.  Es  mufs  vielmehr  die  NasenhoMe  oder  wenigstens  der  mit 
Oerachsainn  begabte  obere  Teil  derselben  von  der  Riechstofflosung  ganzlich  aus- 
geffillt  werden,  mit  Ansschlafs  aller  Luft.  Dies  geschieht  auf  eine  von  E.  H. 
Webib*  angegebene  Weise  sehrleicht:  legt  man  sich  horizontal  aufdenRiicken 
uid  bengt  den  Kopf  so  nach  binten,  dafs  die  Nasenlocher  nach  auf warts  gerichtet 
sind,  so  kann  man  die  Nasenhohle  vollstandig  mit  Fltissigkeit  anfullen,  indem 
der  Abflufs  der  letzteren  in  den  Rachen  durch  dieseibe  Bewegung  und  Ein- 
stellmig  des  weichen  Ganmens,  welche  beim  Schlucken  das  Aufsteigen  von 
Speisen  nnd  Getranken  in  die  Nasenhohle  verhutet  (Bd.  I.  pag.  204),  verhindert 
wird.  In  den  von  W£ber  selbst  ausgefiihrten  Yersuchen  diente  als  FuUfliissig* 
keit  Eau  de  Cologne  haltiges  (V"  Vol.-Proz.)  Wasser.  Wahrend  diese  Losung 
Tor  die  Nase  gehsdten  intensiv  roch,  erweckte  dieseibe  beim  allmahlichen  Ein- 
giefsen  in  die  Nasenhohle  nur  in  den  ersten  Momenten  eine  Geruchsempfindung, 
dagegen  nicht  die  geringste  Spur  davoh,  sobald  eine  vollstandige  Fiillung  der 
Nasenhohle  erreicht  war.  In  der  beschriebenen  Form  ist  der  Versuch  jedoch 
nicht  fehlerfrei  und  daher  auch  nicht  geeignet,  die  Moglichkeit  einer  Erregung  der 
Olfactoriusenden  durch  geloste  Riechstoffe  auszuschliefsen.  Denn  es  ist  dabei 
die  schadliche  Wirkung,  welche  das  Wasser  auf  das  Epithel  der  Riechschleim- 
bant  (s.  o.  p.  215)  ausiibt,  unberiicksichtigt  geblieben.  Und  wenn  wir  auch 
keineswegs  wissen,  welche  physiologische  RoUe  den  Elementen  des  Riechepithels 
znerteilt  worden  ist,  so  haben  wir  doch  voiles  Recht  in  ihnen  diejenigen  Appa- 
rate  zu  vermuten,  welche  irgendwie  durch  den  aufseren  Sinnesreiz  zunachst 
affiziert  werden  und  diese  Anektion  in  irgend  welcher  Weise  zu  einem  Nerven- 
reiz  verarbeitet  den  entweder  mit  ihnen  alien  oder  doch  mit  einem  Teil  von 
Omen  in  Beziehung  stehenden  Olfactoriusfasern  tibertragen,  und  miissen  feraer 
jenem  die  Beschafifenheit  des  Losungsmittels  treffenden  Einwurfe  um  so  mehr 
Beachtung  schenken,  als  Webers  eigne  Erfahrungen  uns  daruber  belehrt  haben, 
dafs  re ines  Wasser,  auf  die  vorhin  beschriebene  Weise  mit  der  Riechschleim- 
hant  in  Bertihrung  gebracht,  das  Riechvermogen  fiir  mehrere  Minuten 
ganzlich  aufhebt.  Einwandfreie  Versuche  lassen  sich  also  nur  anstellen, 
wenn  man  anstatt  des  Wassers  indifferente,  die  Nervenendapparate  voraussichtlich 
nicht  schadigende  Fliissigkeiten,  z.  B.  Blutserum  oder  0,6—0,  Tprozentige  Koch- 
salzlosung,  wahit,  und  Versuche  der  Art  haben  denn  auch  zu  dem  mit  der  Weber- 
«chen  Schlufsfolgerung  in  Widerspruch  stehenden  Resultat  gefiihrt',  dafs  Eau 
de  Cologne  auch  in  gelostem  Zustande  riechbar  bleibt. 

Eine  neue  fiir  das  Zustandekommen  einer  Riecbempfindung 
vicbtige  Bedingung,  welche  bier  naber  gepriift  werden  mufs,  findet 
sich  in  der  Bewegung  des  mit  Rieobstoffen  erfiillten  Mediums  ge- 
geben.  Es  ist  Tbatsacbe,  dafs  eine  vSllig  rubende  Luftscbicbt,  selbst 
wenn  sie  mit  intensiv  wirkenden  Gerucbserregem  imprflgniert  ist,  in 
der  Nasenkoble  nur  eine  ftufserst  scbwacbe  oder  selbst  gar  keine 
Empfindung  erzeugt,  augenblioklich  aber,  wenn  wir  einen  Strom 
derselben  mittels  der  Inspirationsbewegungen  durcb  die  Nase  treiben. 

^  Aronsohn,  Arch.  /.  Physiol.  1884.   p.  168. 

*  E.  H.  WEBER,  Arch.  f.  Anat.  tt.  Pf^siol.  1847.  p.  342. 
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Je  schneller  die  Bewegung  dieses  Stromes,  desto  intensiver  wird  die 
GeruchsempfinduDg;  es  Mngt  die  Intensit&t  der  Empfindung  aber 
auch  wesentlich  von  der  Richtung,  welche  dem  Luftstrome  gegeben 
wird,  ab.  Fui  die  Unwirksamkeit  ruhender  Riechluffc  haben  wir 
schon  die  t&gliche  Erfahriing  angeftihrt.  Bringt  man  eine  stark 
riechende  Substanz,  z.  B.  Kampfer,  bei  angehaltenem  Atem  in  die 
Nasenhohle  selbst,  so  entsteht  allerdings  eine  schwache  Gemchs- 
empfindung,  wahrsclieinlicb  aber  nur  deshalb,  weil  durcli  die  starke  Ver- 
dnnstung  dieses  Stoffes  selbst  eine  schwache  Luftstromung  hervor- 
gebracht  wird.  Lassen  wir,  ohne  durch  die  Nase  zn  inspirieren, 
Ammoniakdftmpfe  in  die  Nasenhdhle  anfsteigen,  so  entstehen  zwar 
durch  Erregung  der  Trigeminusenden  Gemeingefuhlsempfindungen  und 
die  damit  verbundenen  Reflexerscheinungen  der  Thranensekretion, 
allein  keine  Geruchsempfindung,  welche  indessen  augenblicklich  beim 
Einziehen  der  Dftmpfe  eintritt.  Anf  welche  Weise  die  Bewegung 
des  bei  der  Inspiration  eingezogenen,  mit  Riechstofifen  beladenen 
Luftstromes  zur  Entwickelung  der  Genichsempfindung  beitrfigt,  ist 
noch  keineswegs  so  voUstftndig  klar,  als  auf  den  ersten  Blick  scheinen 
m5chte.  Erstes  Erfordernis  ist  natiirlich,  dafs  sie  den  Luftstrom 
wirklich  zur  regio  olfactoria  emportreibt,  und  diese  Bedingung  ist, 
wie  direkte  Versuche  an  Leichenkopfen  gelehrt  haben  ^,  wirklicli 
erfiillt.  Dafs  hiermit  aber  noch  nicht  jeglichem  Bediirfhis  Gentige 
geschehen  ist,  zeigt  die  interessante  Beobachtung  Bidders^,  nach  dessen 
Angabe  keine  oder  nur  sehr  schwache  Geruchsempfindungen  entstehen, 
wenn  man  mittels  eines  in  die  Nase  eingefiihrten  Rohrchens  die 
riechbare  Luft  direkt  gegen  die  Riechschleimhaut  blafst.  Es  muls 
demnach  die  natiirliche,  durch  verstarkte  Inspiration  eingeleitete 
Bewegung  des  Stromes  noch  eine  andre  Eigenttimlichkeit  haben, 
welche  bedingend  ftir  die  Geruchsempfindung  ist,  und  zwar  weisen 
einige  Thafisachen  darauf  hin,  dafs  die  untere  Nasenmuschel 
hierbei  eine  wichtige  RoUe  spielt.  Fehlt  die  untere  Nasenmuschel, 
so  ist  auch  das  Riechvermogen  betrSchtlich  abgestumpft  oder  fehlt 
ganzlich. 

Freilich  ist  mit  der  Aufdeckung  dieser  auifHUigen  Umstande 
wenig  gewonnen  und  nur  ein  neues  Ratsel  geschafien.  Denn  die 
Richtigkeit  der  Beobachtung  vorausgesetzt  und  die  Konkurrenz 
andrer  Defekte  als  ausgeschlossen  angenommen,  kennen  wir  die 
Gninde  nicht,  woher  die  untere  Nasenmuschel,  sei  es  den  Zutritt 
der  RiechstoflFe  zu  der  eigentlichen  Riechschleimhaut  zu  fSrdem, 
sei  es  die  Reizbarkeit  der  aufserhalb  ihxer  Bereiche  gelegenen 
Olfactoriusenden  zu  steigem  vermochte.  Zw^ar  haben  einige  gemeint, 
dafs  sie  ihrer  ortlichen  Lage  wegen  nach  Art  eines  Wehres  den 
Strom    der   Inspirationslufl    ab-  und    der  oberen  Muschel  zulenken 


»  PAULSEN,   Wiener  Slxber.  1882.  lU.  Abth.  Bd.  LXXXV.  p.  348. 
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miisse.  Tbats&chlich  hat  sich  aber  herausgestellt,  dafs  der  Haupt- 
strom  der  durch  die  Inspiration  eingezogenen  Luft  Ifings  der  Nasen- 
scheidewand  aufwftrts  steigt  und  von  hier  in  abwarts  gekiiimmtem 
Bogen  bei  fast  voUiger  Vermeidung  der  eigentlichen  Nasengftnge 
iind  also  aucb  der  Muscheln  nach  den  Choanen  zieht.^  Wenn 
ferner  iron  andrer  Seite  *  vermutet  worden  ist,  dafs  die  feine  Ver- 
teilung  der  riecbbaren  Luft  in  kleine  Einzelstromcben,  wie  sie 
vielleicbt  durcb  die  zahbreichen  Scbleimbautfftltcben  der  unteren 
Mnschel  bedingt  sein  konnte,  eine  vielseitigere  Uberflutung  der 
oberen  Muschel  znr  Polge  haben  mOchte,  so  leucbtet  hieraus  weder 
em  bestimmter  Vorteil  fiir  den  Genicbssinn  bervor^  noob  ist  wabr- 
scheinlicb,  dafs  die  mannigfacbe  Faltenbildiing  der  Scbleimbaut  der 
unteren  Mnscbel  einen  andren  Zweok  babe,  als  die  mit  Tastsinn 
begabte  Oberflftcbe  zu  vergrofsem.  Eine  dritte  Ansicbt  ^  endlicb 
geht  dahin,  dafs  die  untere  Muscbel  bauptsacblicb  durcb  Einengung 
des  Nasengangs  wirke,  wodurcb  die  eingezogene  Luft  unter  einen 
gewissen  die  Absorption  der  Rieobstofife  befordernden  Dnick  gesetzt 
wtirde.  Aucb  dies  ist  natiirlicb  nur  eine  Hypotbese,  der  Einfluis 
des  Druckes  auf  die  Intensitat  der  Gerucbsempfindung  nocb  nicbt 
direkt  erwiesen. 

Schlagen  die  Riechstoffe  den  umgekehrten  Weg  durch  die  Nasenhohle 
€in,  werden  sie  mit  der  Luft  exspiriert,  so  erregen  sie  weit  weniger  intensive 
Empfindungen  als  auf  dem  normalen  Inspirationswege.  Die  Thatsache  ist  leicht 
zu  bevtatigen.  Personen  mit  ubelriechendem  Atem  empfinden  den  Geruch 
desselben  meist  gar  nicht.  Tabaksrauch  durch  die  Nase  herausgeblasen  erregt 
zwar  heftige  Tastempfindungen,  Stechen  und  Kitzel,  aber  weit  schwachere 
Gerucbsempfindung  als  beim  Einziehen  in  die  Nase.  Bidder  fand,  dafs  Kampfer, 
in  die  Mundhohle  gebracht,  nur  sehr  schwa'clien  Geruch  beim  Ausstofsen  der 
Luft  durch  die  Nase  erregt.  Die  Ursache  hiervon  ist  schwierig  zu  bezeichnen, 
da  der  Exspirationstrom  keinen  andren  Weg  nach  Paulsens  Beobachtungen 
einschlagt  als  der  Inspirationstrom,  und  Hypothesen  dariiber  aufzustellen 
nicht  ratsam.  Um  so  grofseres  Gewicht  glauben  wir  dagegen  auf  das 
yon  Paulsen  eingefiihrte  Versuchsverfahren  zu  legen,  von  dessen  Anwendung 
jedenfalls  biindigere  Aufschlusse  zu  erwarten  sind  als  von  der  blofsen 
Betrachtung  der  topographisch-anatomischen  Verhaltnisse.  Paulsen  stellte 
seine  .Versuche  an  abgeschnittenen  in  Alkohol  aufbewahrt  gewesenen 
Menschenkopfen  an,  nachdem  die  Nasenhohlen  derselben  zuvor  durch  Ausspulen 
mit  Wasser  sorgfaltig  gereinigt  worden  waren.  Die  Schadel  wurden  in  der  Sagittal- 
ebene  mit  Schonung  der  Nasenscheidewand,  des  Pharynxansatzes  und  der  ganzen 
Mundschleimhaut  bis  zum  harten  Gaumen  durchgesagt,  die  beiden  Kopf  halften  so- 
dann  auseinander  gebogen  und  die  nunmehr  frei  zu  iibersehende  eine  Nasenhohle 
mit  kleinen  Schnitzein  roten  Lackmuspapiers  austapeziert.  Hierauf  wurden  die 
^hoittflachen  wieder  gegeneinander  geprefst,  alle  aufseren  Verletzungen  sorg- 
^Itig  vemaht  oder  verklebt  und  nach  Erledigung  dieser  umstandlichen  Prapa- 
rationen  von  der  Trachea  aus  durch  eine  einmalige  Blasebalgbewegung  ein  mit 
Ammoniakdampfen  beladener  Luftstrom  durch  die  Nasenhohle  hindurchgezogen. 
Das  Ende  jedes  Versuches  bildete  eine  kraftige  Ventilation  mittels  reiner  Luft,  ein 
Kunstgriff,  durch  welchen  man  hoffen  durfte,  jede  Spur  ruckstandigen  Ammoniaks 
aus  dem  Naaenraume  zu  entfemen.    Bog  man  die    beiden  Schadelhalften  jetzt 

>  Paulsen,  a.  a.  O. 
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von  neuem  auseinander,  so  gestattete  die  vorbandene  oder  fehlende  Blauang^ 
des  JReagenspapiers  den  von  der  ammoniakhaltigen  Luft  eingeschlagenen  be- 
ziehungsweise  gemiedenen  Weg  abzulesen.  Eine  Eritik  dieses  experimentellen 
Verfahrens  ware  zur  Zeit  verfriiht.  Man  wird  indessen  nicht  umhin  konnea 
zu  priifen,  ob  und  inwieweit  die  veranderten  Schwellungszustande  der  in  Alkohol 
erharteten  Schleimhaute  geeignet  sind  von  der  Norm  abweichende  Luftbewegungen 
zu  vermitteln. 

Einen  letzten  Grand,  weswegen  Bewegnng  der  Riechluft  fur  das  Zustande- 
kommen  von  Geruchsempfindungen  iiberhaupt  unerlafslicb  ist,  konnte  man 
endlich  in  der  histologischen  Wahmehmung  suchen  woUen,  dafs  an  der  freien 
Oberfiache  des  Riechepithels  haufig  Gebilde  angebracht  sind,  deren  Bestimmmig^ 
durch  Luftstromungen  in  Bewegung  versetzt  zu  werden,  auf  der  Hand  zu  liegen 
scheint.  Die  langen  zarten  Wimpern  von  den  Biech-  und  Stiitzzellen  des- 
Frosches,  die  langen  Einzelborsten,  welbhe  nach  M.  Schultze  auf  den  Riecli- 
zellen  der  Yogel  vorkommen,  machen  ganz  den  Eindruck,  als  ob  sie  dazu  da 
waren,  durcb  die  eingeatmete  Lufl  in  Schwingung  versetzt  zu  werden.  Indessen 
erkennt  man  bei  genauerer  Erwagung  bald,  dafs  auf  diesem  Wege  eine  Elarung 
unsrer  Anschauungen  kaum  erfolgen  kann.  Denn  abgesehen  davon,  dais  bei 
einer  grofsen  Anzahl  von  Tiergattungen  die  Wimpern  auf  samtlichen  Elementen 
des  Riechepithels  fehlen,  wiirde  aulserdem  vollig  unbegreiflich  sein,  wie  eine 
mechanische  Bewegung  dieser  Gebilde,  welche  noch  dazu  auch  durch  einen 
riechstofffreien  Luftstrom  bewirkt  werden  wiirde,  die  Erregung  der  Genichs- 
nerven  in  ihren  verschiedenen  Qualitaten  hervorbringen  soUte. 

Die  Intensitat  der  Geruchsempfinduii^istbeiverscliiedenen 
riechbaren  Stoffen  auiserordeiitlich  verschieden,  variiert  aber  auch  bei 
demselben  Stoff  sehr  betrftchtlich  unter  verschiedenen  Verhaltnissen. 
In  ersterer  Beziehung  k5nnen  wir  nur  in  beschrfinkter  Weise  Vergleiche 
anstellen ;  es  ist  oft  unmOglich  zu  entscheiden,  welcher  von  zwei  quali- 
tativ  verschiedenen,  nacheinander  das  Geruchsorgan  affizierenden  Ge- 
rlichen  intensiver  ist.  Ein  ungefehres  Mafs  der  Wirkungsintensitftt 
verschiedener  Geruchserreger  erhalten  wir,  wenn  wir  bestimmen,  wie 
klein  die  Menge  der  in  der  Nasenluft  verteilten  Rieohsubstanz  gemacht 
werden  kann,  ohne  dafs  sie  auf  hort  Geruchsempfindungen  zu  erregen. 
Dooh  konnen  auch  diese  Bestimmungen  begreiflicherweise  nur  unge- 
fahre  sein. 

Valentin*  hat  ausfilhrliche  Versuchsreihen  in  diesem  Sinne  mit  ver- 
schiedenen Substanzen  angestellt.  Er  fand  z.  B.,  dafs  Luft,  welche  in  1  ocm 
Vsoooo  mg  Brom  enthielt,  doch  noch  deutlich  beim  Einatmen  danach 
roch ;  nimmt  man  an ,  dafs  bis  zur  Entstehung  des  Geruchs  50  ccm 
durch  die  Nase  inspiriert  waren,  so  hatte  also  etwa  Veoo  mg  Brom  auf 
die  Eiechschleimhaut  eingewirkt;  wahrscheinlich  sind  indessen  noch  geringere 
Mengen  hinreichend,  die  Geruchsnerven  zu  erregen.  Versuche  mit  Phospnor- 
wasserstoff  erg^ben,  dafs  unter  den  gleichen  Yoraussetzungen  wie  vorher  nocb 
nicht  voU  Vm  mg  dieses  Stoffes  aussreicht,  deutlichen  Enoblauchgeruch 
zu  erzeugen,  und  von  Schwefelwasserstoff,  namentlich  aber  von  atherischen 
Olen,  Eosenol,  Pfefferminzol,  Nelkenol  gentigten  schon  weit  geringere  Mengen. 
Unendlich  klein  ist  das  zur  Geruchserregung  erforderliche  Minimum  von 
Moschus;  Valentin  fand,  dafs  45  mg  einer  Flussigkeit,  welche  nur 
Visfioo  mg  ernes  Weingeistextraktes  von  Moschus  enthielten,  noch  einen 
deutlichen  Geruch  erweckten;  er  nimmt  die  Grenze  der  Wahmehmung  an, 
wenn   dem    Geruchsorgan    weniger    als    Vsoooooo   mg    jenes    Moschusextraktes 

*  VALENTIN,  Lehrb.  d.  Phyriol.  2.  And.  Bd.  n.  p.  279. 
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dargeboten  wird.  Diese  Zahlen  dienen  wenigstens  dazu,  die  grofse  Empfind- 
lichkeit  der  in  Rede  stehenden  Siunesorgane  fiir  gewisse  Erreger  zu  beweisen. 
Worauf  diese  Verschiedenheiten  beruhen  mogen,  liegt  ganz  aufserhalb  des  Be- 
rdcbs  der  Vermutung. 

Die  G^ruchsintensit&t  einer  und  derselben  Riechsubstanz  kann 
durch  sehr  verschiedene  Momente  verstfirkt  und  geschwacht  werden. 
Bis  zu  einer  gewissen  Grenze  wftchst  die  Intensitat  der  Empfindung, 
wie  die  tagliche  Erfahrung  lehrt,  mit  der  Menge  des  der  Nase  zu* 
gefuhrtcD  Stoffes;  es  ist  daher  von  selbst  verstftndlich,  dafs  alle  Ur- 
sachen,  welche  diese  Zufuhr  vermehren,  ceteris  paribus  den  Geruch 
verstftrken,  und  umgekehrt.  Erwftrmen  der  Riechstofife,  welches  die 
Verfliiclitigung  befordert,  wirkt  daher  in  demselben  Sinne,  wie  ver- 
starkte  Inspiration,  Kalte  bescbrankt  die  Geruchsintensitat,  innige 
Beriilirung  der  Riechstoffe  mit  pordsen  KOrpem,  Tierkohle  z.  B., 
welche  bekanntlich  groises  Absorptionsvenncigen  fiir  dieselben  be^ 
sitzen,  hebt  oft  die  Riechbarkeit  einer  Substaaz  g&nzlich  auf.  Die 
Dauer  der  Einwirkung  eines  Riechstoffes  auf  die  Sohleimhaut 
ist  ebenfalls  Yon  Einflufs  auf  die  Empfindungsintensitat,  und  zwar 
in  der  Weise,  dafs  letztere  an  fangs  mit  der  Einwirkungsdauer  wftchst, 
spater  aber  abnimmt;  es  ist  bekannt,  dais  die  Geruchsempfindung, 
die  beim  Eintritt  in  einen  mit  Riechstoff  geschwftngerten  Raum 
sehr  intensiv  sich  entwickelt,  bald  ganzlich  vergeht.  Die  Schnellig- 
keit,  mit  welcher  diese  Ermtidungsabstufong  eintritt,  ist  fiir  ver- 
schiedene Riechstoffe  verschieden.  Dafs  die  Intensitat  der  Em- 
pfindung auch  von  dem  Zustande  der  Geruchsorgane  selbst 
abhftngt,  leuchtet  von  selbst  ein.  Verschiedene  Eri'egbarkeitsgrade 
der  Geruohsnerven  mtissen  wir  schon  der  Analogic  wegen  voraus- 
setzen,  es  sprechen  aber  auch  Beobachtungen  daflir;  von  ^genauen 
Bestimmungen  des  Erregbarkeitsgrades  kann  begreiflicherweise  keine 
B«de  sein.  Krankhafke  Zustande  der  Schleimhaut  beeintrachtigen 
den  Geruchssinn,  indem  sie  die  Einwirkung  der  Riechstoffe  auf  die 
Nervenenden  hemmen;  es  wirkt  in  diesem  Sinne  ebensowohl  krank- 
haft  gesteigerte  Sekretion  (Exsudation)  der  Nasenschleimhaut,  als 
krankhaft  verminderte  Sekretion,  Trockenheit  der  Nase.  Bei  ver- 
schiedenen  Personen  ist  bekanntlich  die  Empfindlichkeit  des  Geruchs- 
organes,  die  Feinheit  des  Geruchssinnes  aufeerordentlich  verschieden, 
ohne  dais  sich  nachweisen  lalst,  in  welchen  Umstanden  die  Differenzen 
begrfindet  sind. 

tJber  die  Dauer  der  Geruchsempfindungen  im  Verhaltnia 
2ur  Dauer  des  Reizes  laJst  sich  bei  unsrer  vOlligen  XJnkenntnis 
vom  Wesen  des  letzteren  noch  weit  weniger  etwas  Genaues  sagen, 
ala  fiber  die  Dauer  der  Geschmacksempfindungen.  Ebenso  fehlen 
uns  Aufschlusse  iiber  das  Wesen  und  die  Ursachen  der  sogenannten 
subjektiven,  d.  h.  ohne  nachweisbar  auf  die  Nasenschleimhaut 
wirkende  Riechstoffe  entstehenden  Geruchsempfindungen.  Sicher  sind 
auch  diese  in  der  Mehrzahl  der  Falle  objektiv  in  demselben  Sinne„ 
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als  wir  dies  fur  die  subjektiven  Geschmacksempfindungen  erSrtert 
haben.  Es  lafst  sicb  aber  auch  die  M5glichkeit  nicht  leugnen,  daJk 
gewisse  Zusttode  in  dem  zentralen  Endapparat  des  Olfactorius  den- 
selben  physischen  Vorgang  erzeugen,  welcher  sonst  durch  den  von 
der  Peripherie  her  fortgepflanzten,  durch  ftufsere  Reize  erweckten 
Thatigkeitszustand  der  leitenden  Olfactoriusfasem  hervorgerufen  wird. 
Nur  so  entstandene  Getuchsempfindungen  kSnnen  als  subjektive  be- 
zeichnet  werden,  obwohl  auch  hierbei  ein  zu  den  Empfindungs- 
organen  aufseres  Objekt  die  Veranlassung  der  Empfindung  ist. 

"Wie  alle  Sinnesempfindungen ,  so  verkniipfen  sich  auch  die 
Geruchsempfindungen  mit  Vorstellungen  verschiedener  Art.  Wir 
tibertragen  dieselben  auf  die  erregenden  aufseren  Objekte,  sprechen  von 
riechenden  Objekten,  wie  von  t5nenden  KSrpern;  es  verbinden  sich 
ferner  die  Vorstellungen  des  Angenehmen  und  Unangenehmen  mit  ver- 
schiedenen  Geruchseindrticken,  bekanntlich  nicht  in  gleicher  Weise  bei 
alien  Personen,  nicht  in  gleicher  Weise  zu  alien  Zeiten.  Der  Geruch 
einer  Speise  dtinkt  uns  angenehm,  wenn  wir  Hunger  haben,  und  er- 
weckt  den  Begehrungstrieb,  unangenehm  wenn  wir  gesattigt  sind,  wo 
er  oft  Abneigung  erzeugt.  Dafs  Geruchsempfindungen,  bei  Tieren 
insbesondere,  die  kraftigsten  und  oft  die  alleinigen  Erreger  des  (Je- 
schlechtstriebes  sind,  dais  die  Tiere  ihre  Nahrung  zum  Teil,  ilire 
blindgeborenen  Jungen  die  miitterlichen  Zitzen  ausschliefslich  mittels 
des  Gemchssinnes  erkennen  und  aufsuchen,  ist  eine  bekannte  That- 
sache.  Viele  Vorstellungen,  die  wir  auf  Geruchseindrticke  beziehen, 
sind  in  Wirklichkeit  nicht  aus  diesen  allein,  sondem  aus  den  mit 
ihnen  kombinierten  Geftihlseindrticken  abgeleitet. 

l)ber  den  Nutzen  des  Gemchssinnes  la&t  sich  dasselbe  sagen 
was  wir  oben  tiber  den  Nutzen  des  Geschmackssinnes  gesagt  haben; 
er  ist  in  demselben  beschrankten  und  mittelbaren  Sinne  ein  „Wachter 
der  Respiration**,  als  der  Geschmackssinn  ein  Wachter  der  Ver- 
dauung,  und  wird  in  dieser  Funktion  wesentlich  durch  den  Tastsinn 
der  Nase  untei-stutzt. 
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ALLOEMEINES. 

§  96. 

GehCrsempfindungen,    Schallempfindungen  neunt  naan 
eine  spezifische,    wiederum  ihrem  Wesen  nach  nicht  naher  definier- 


«  E.  HARLESS,  Art.  Horen  In  R.  WAGNERS  Handwrtbch.  Bd.  IV.  p.  811.  —  J.  MUKLLBB, 
ffandh.  d.  Phtjuht.  4.  Anfl.  1S41— 44.  Bd.  H.  p.  393.  —  A.  RiNKE,  Prufftir  Vigrteifkniehr.  /.  «• 
prakt.  Hellk.  XH.  Jahrg.  1855.  Bd.  I.  p.  71;  Bd.  II.  p.  45  u.  155.  —  HelmholtZ,  d.Lekn  vof»  dm 
Tonemplindungen  etc.  4.  AufL  Braunschweig  1877. 
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bare  Art  von  Empfindungen,  welche  bei  Erregung  des  nervus  acus- 
tieus  eintreten,  sobald  die  eigentiimlichen  Bewegungen  der  ponde- 
rablen  Materie,  welche  die  Physik  als  Schallbewegungen  kennen 
lehrt,  durch  die  Vorbaue  des  Nerven  fortgepflanzt  zu  dessen  Enden 
gelangen.  Die  Scballwellen  bilden  den  adftqnaten  Reiz  fur  den  Gre- 
hSmerven;  sie  geh5ren  zu  jener  Klasse  von  Reizen,  welche  nur 
dnrcb  Vermittelung  besonderer  Hilfgapparate  an  den  Nervenenden 
zu  Erregem  werden.  Sie  erzeugen  daher  keinen  Erregnngszustand, 
weon  sie  unmittelbar  die  Fasem  des  Acusticus  in  ihrem  Verlaufe 
treffen,  ebensowenig,  wenn  sie,  und  dies  ist  in  Wirklichkeit  fort- 
wahrend  der  Pall,  auf  die  Enden  oder  den  Stamm  irgend  eines 
andren  Nerven  libertragen  werden.  Dais  der  Acusticus  mit  alien 
Nerven,  welches  auch  ihre  Funktion  sei,  die  Ffthigkeit,  durch 
■die  friiher  erOrterten  allgemeinen  Nervenreize  erregt  zu  werden, 
teilt,  ist  von  vomherein  mit  Bestimmtheit  vorauszusetzen;  allein 
auf  direktem  Wege  haben  wir  noch  keine  entscheidenden  Beweise 
Merfiir.  Begreiflicherweise  hat  nur  die  Elektrizitat  auf  ihre  Ffthig- 
keit, den  GehOmerven  zu  erregen,  geprtift  werden  kOnnen,  und 
wirklich  hat  man  auch  gefunden^,  dafs  Schliefsung  und  Ofl&iung 
eines  dem  inneren  Ohre  zugeleiteten  konstanten  Stromes  von  hin- 
reichender  Stftrke  eine  Tonempfindung  auslQst.  Leider  ist  jedoch 
damit  immer  noch  nicht  festgestellt,  dafs  dieselbe  einer  unmittelbaren 
Beizung  von  Acusticusfasem  ihre  Entstehung  verdankt  und  nicht 
vielleicht  mittelbar  durch  eine  Stromwirkung  auf  gewisse  kontraktile 
findapparate  (Cortische  B5gen  s.  u.)  oder  gar  auf  die  Binnenmuskeln 
des  Ohres  verursacht  worden  ist*,  in  jedem  Falle  nicht  ohne  weiteres 
verst&ndlich ,  warum  bei  elektrischer  Reizung  des  gesamten  inneren 
Ohres  sehr  hfiufig  nur  ein  einziger  Ton  von  ziemlich  konstanter  Hohe 
nnd  nicht  vielmehr  stets  ein  Gemisch  aller  m5glichen  T5ne,  also 
vielleicht  ein  brausendes  Gerftusch,  wahrgenommen  wird.  Einige 
filtere  Beobachter,  insbesondere  Volta,  Imben  allerdings  auch  nur 
die  regelmftisige  Entstehung  eines  solchen  unter  diesen  Umstftnden 
behanptet,  indessen  ist  die  Bichtigkeit  ihrer  Angaben  durch  Yersuche 
Ton  E.  BL.  und  Ed.  Weber,  femer  durch  Sycyanko'  zweifelhaft  ge- 
macht.  Ob  chemische,  mechanische  (aufser  den  mechanischen  Er- 
schtttterungen  der  Schallwellen),  thermische  Keize  den  GehOmerven 
erregen,  ob  dieser  Erregnngszustand  die  spezifische  Schallempfindung 
eizeogt,  ob  diese  Empfindung  eine  qualitativ  andre  ist,  wenn  der 
betreffende  Beiz  die  Endorgane  des  Nerven,  eine  andre,  wenn  er 
ilm  im  Yerlauf  trifft,  alles  dies  sind  fiir  jetzt  unbeantwortbare  Fragen. 


>  BBBXHEB,  Duck.  Arch.  f.  klin.  M«d.  1868.  Bd.  IV.  p.  436,  n.  UnterM.  u.  Beobacht.  am/  d. 
Geiieff  d.  KMctrotkerapie.  Bd.  I.  Leipsig  1868. 
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Die  Physiologie  des  GehSrssinnes  ist  in  mannigfachen  Be- 
ziehungen  vor  derjenigen  der  zuletzt  erSrterten  Sinne,  des  Genicbs- 
und  Geschmackssinnes,  im  Vorteil.  Denn  einmal  sind  wir  von  seiten 
der  Anatomie  und  Histologie  viel  genauer  liber  den  Ban  der  zaiil- 
reichen  Leitapparate  der  Schallwellen  sowohl  als  auch  der  eigentlichen 
Kervenenden  nnterrichtet,  anderseits  ist  die  Natur  der  ^ufseren  Reiz- 
ursache,  mit  welcher  wir  es  hier  zu  thun  haben,  pbysikalisch  auf 
das  grtindlichste  zergliedert  und  klar  gelegt  worden.  Kein  Wunder 
daber  die  immer  nocb  wacbsende  Sicberheit,  mit  welcber  wir  die 
Ergebnisse  der  histologiscben  Forscbung  in  Einklang  zu  bringen 
imstande  sind  mit  den  durcb  die  Pbysik  entdeckten  Eigenbeiten  des 
Scballreizes,  mit  welcber  wir  den  Modus  und  die  Gesetze  seiner 
Fortpflanzung,  zunftcbst  also  derScballbewegungen  der  uns  umgebenden 
Luft,  durcb  die  scballleitenden  Vorbaue  des  HSrorganes  bis  zu  den 
percipiereuden  Nervenenden  festzustellen  und  die  Tbfttigkeit  der  un- 
mittelbar  an  die  peripberen  Acusticasenden  grenzenden  Hilfisapparate 
bei  Umsetzung  der  Scballbewegung  in  Nervenbewegung  ibrem  W esen 
nacb  zu  bezeicbnen  vermQgen.  Jenseits  dieser  Grenze  stoDsen  wir 
freilicb  nocb  auf  dieselben  Rfltsel  wie  bei  alien  Sinnen.  Denn  bier 
wie  dort  ist  die  Natur  des  zum  Gebim  geleiteten  TbtLtigkeitszustandes 
der  Acusticusfaser,  die  Natur  und  Entstebungsweise  des  von  dem- 
selben  in  den  zentralen  Endapparaten  ausgel5sten  Prozesses,  die  Yer- 
arbeitung  dieses  letzteren  zu  dem  psycbiscben  Yorgange  der  Scball- 
empfindung  dunkel,  und  vorlilufig  aucb  nur  auf  die  Losung  des  ersten 
dieser  drei  Probleme  einige  Aussicbt  vorbanden.  Dafs  die  pbysiscbe 
Bewegung,  welobe  der  Nerv  dem  Empfindungsorgane  zutrSgt,  nicht 
die  Scballwelle  selbst  ist,  dais  die  Neryenfajsem  nicbt  selbst  in  tdnende 
Scbwingungen  geraten,  wie  man  in  ^Iterer  Zeit  annabm,  sondem 
dafs  diese  Bewegung  eine  spezifiscbe,  lediglicb  von  der  Konstitutiou 
und  den  eignen  Kraften  der  Nervenmaterie  abb^ngige  ist,  welche 
zu  der  erregenden  Ursacbe  durcbaus  nicht  in  notwendigem  Affinitfits- 
verb&ltnis  stebt,  ist  Iflngst  tiber  alien  Zweifel  festgestellt.  Allein  mit 
diesem  Fortscbritt  ist  im  Gininde  docb  nur  ein  irriges  Yorurteil,  eine 
robe  Anscbauung  beseitigt,  obne  dafs  er  uns  dem  Ziele  der  Erkenntnis 
wirklicb  n&ber  gebracbt  b&tte. 

Die  Geb5rsempfindungen  zerfallen  in  zwei  Hauptkategorien: 
in  Ger&uscbe  und  musikaliscbe  Kl&nge,  welcbe  sowobl  ibrer 
eignen  Natur  nacb,  als  aucb  durcb  die  Art  der  sie  veranlassenden  physi- 
scben  Bewegungen  strong  voneinander  gescbieden  sind.  Jede  dieser 
beiden  Empfindungsklassen  umfaist  wiederum  eine  grofse  Anzahl  ver- 
scbiedener  Empfindungsqualit^ten.  Die  elementaren  Empfindungs- 
qualitftten,  welcbe  die  zweite  Klasse  bilden,  sind  die  einfachen  T5ne 
verscbiedener  Hobe.  Wie  bei  den  iibrigen  Sinnen  unterscbeiden  wir 
beim  Geborssinn  verscbiedene  Qualitaten  der  Empfindung.  Es 
firagt  sicb,  ob  jeder  von  alien  mOglicben,  waJbmebmbaren  Tdnen  ver- 
scbiedener Hdbe  eine  besondere  Qualitftt  der  Scballempfindung  dar- 
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stellt.  StreDggenommen  mtisseD  wir  dies  mit  demselben  Rechte  an- 
nehmen,  mit  welchem  wir  die  Empfindung  des  blauen  und  roten  Lichtes 
als  zwei  difFerente  Empfindungsqualit^ten  ansprechen.  Hier  wie  dort 
lassen  sich  die  reinen  Empfindungen  an  sich  nicht  vergleichend 
chaiakterisieren,  zwei  Tonempfindungen,  die  wir  als  verschieden  hoch 
bezeichnen,  ebensowenig  als  zwei  Farben,  die  wir  rot  oder  griin 
nennen.  Die  Bezeichnung  der  Differenz  zweier  Tfine  als  Hfthen- 
Terschiedenheit  ist  keineswegs  der  Empfindung  an  sich  entlehnt,  denn 
keine  Empfindung  ist  an  sich  rftnmlich,  so  dafs  wir  von  einer  Dimen- 
sion der  Hohe  oder  Breite  derselben  sprechen  oder  solche  Dimensionen 
rergleichend  messen  k5nnten.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort  zn  unter- 
snchen,  welchen  ^nfseren  Umstftnden  die  Qualitfttsbezeichnung  hoch 
und  tief  fur  die  Tonempfindungen  entlehnt  sein  mdge.  Dafs  aber 
zwei  Tonempfindungen  mit  den  ihnen  zu  Grunde  liegenden  ftufseren 
Seizen,  d.  h.  mit  den  durch  rftumliche  LSnge  und  Zeitdauer  be- 
stimmten  Luftschwingungen  der  Schallwellen  ebenso  wenig  etwas 
gemein  haben,  wie  die  Farbenempfindungen  mit  den  erregend  wirkenden 
WellendesLichtathers,  dafsuberhauptkeineEmpfindung,  sie  sei  welcher 
Art  sie  wolle,  durch  Merkmale  des  ^uiseren  Empfindungsreizes  de- 
finiert  werden  kann,  haben  wir  in  der  Einleitung  dieses  Kapitels 
genugend  urgiert.  Es  ist  im  Grunde  ebenso  falsch,  die  Empfindungs- 
qnaUtat  dem  Beize  als  Eigenschaft  zu  vindizieren,  und  z.  B.  von 
blauen  Lichtstrahlen  oder  tdnenden  Saiten  zu  sprechen^  als  umgekehrt 
Eigenschaften  des  Beizes  fur  Eigenschaften  der  subjektiven  Empfindung 
auszugeben.  Strenggenommen  mtissen  wir  also  die  Tonempfindung, 
velche  durch  die  Schwingungszahl  440  erzeugt  und  in  der  Musik 
als  a  bezeichnet  wird,  eine  andre  Qualitat  der  GehSrserapfindung 
Qennen,  als  die  der  Schwingungszahl  55,  dem  musikalischen  Zeichen 
A  entsprechende.  Aus  der  Physik  ist  bekannt,  von  welchen  ftufseren 
Bedingungen  diejenige  GehOrsempfindung  abhangt,  welche  man  als 
Ton  dem  Gerftusch  gegenuberatellt;  wir  werden  aber  nicht  imstande 
sein  nachzuweisen,  was  sich  im  Erregungszustande  unsers  Bewufst- 
seins  andert,  wenn  sich  die  Schwingungszahl  einer  Saite  andert.  Dafs 
die  Empfindung  allmahlich  ohne  merkliche  Grenzen  alle' Qualitaten 
der  Tonhohe  durchlaufen  kann,  k5nnen  wir  in  jedem  Augenblicke 
priifen,  wenn  wir  eine  schwingende  Violinsaite  z.  B.  allmahlich  mehr 
nnd  mehr  spannen,  oder  wenn  wir  durch  Muskelkraft  die  Spannung 
ttnsrer  eignen,  in  tonerzeugende  Schwingungen  versetzten  Stimm- 
bftnder  stetig  wachsen  lassen.  Man  k5nnte  daraus  schliefsen  woUen, 
daft  auch  in  der  erregten  Acusticusfaser  eine  entsprechende  succes- 
sive geringe  Modifikation  des  Erregungsprozesses  vor  sich  geht.  Es 
ist  aber  auch  noch  eine  zweite  M5glichkeit  vorhanden  und  diese 
durch  aehr  gewichtige  Grunde  zur  grSfsten  Wahrscheinlichkeit  er- 
hoben  worden,  dafs  namlich,  wie  am  Klavier  fiir  die  Erzeugimg 
jedes  Tones  verschiedener  Hohe  besondere  Saiten  gegeben  sind,  so 
im  Gehororgane   fiir    die  Wahmehmung   jedes  Tones    verschiedener 
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H&he  besondere  Nerveniasem  yorhanden  sind,  von  denen  jede  ge- 
wissermaCsen  nur  fiir  einen  Ton  bestimmter  HQlie  gestimmt,  aucb 
nur  von  der  entsprechenden  Schallbewegimg  angesprochen  wird  und 
ausschlieMich  die  eine  Empfindnngsqualitftt  erzeugt. 

Im  g6w5hnlichen  Leben  bezeichnet  man  als  yerschiedene 
Qualitftten  der  Greli5rsempfindung  eine  sehr  groJse  Anzahl  yer- 
schieden  benannter  Ger&uscbe,  es  ist  aber  sehr  fraglicli,  ob  wir 
im  physiologischen  Sinne  z.  B.  das  klappemde,  zischende,  klirrende 
Ger&usch  ak  yerschiedene  Empfindungsqualitftten  betrachten  dtirfen. 
Die  moisten  Ger&usche  sind  mehr  weniger  znsammengesetzte  Em- 
pfindungen  und  erhalten  ihren  Charakter  durch  die  Art  und  Inten- 
sititt  der  yerschiedenen  gleichzeitigen  odor  naoheinander  folgenden 
Komponenten,  nnter  welchen  sich  moistens  auch  Tonompfindungen 
bofinden. 

Eine  andro  Art  yon  Differenzen  der  Gehdrsempfindungen  be- 
greift  man  nnter  dem  Namen  der  Klangdifferenzen.  Bisher  gait 
allgemein  die  Annahme,  daTs  jede  elementare  Tonempfindung  yon 
gegebener  Hdhe  eine  yerschiedene  Klangqualitftt  erhalten  k5nne. 
Es  ist  indessen  mit  Bestimmtheit  nachgewiesen  worden,  dais  die 
Klangfarbe  dnrch  eine  Vorbindung  des  Grundtones  mit  yerschiedenen, 
yerschieden  starken  Nebent5nen  (ObertOnen)  bedingt  wird,  wir  daher 
den  einfachen  Tonempfindnngen  kombinierte  Tonompfindungen  unter 
dem  Namen  Kltoge  im  engeren  Sinne  gegenlibersetzen  mtissen. 

Die  Intensitfit  der  Geh&rsempfindungen  schwankt  in  ebenso 
weiten  Grenzen,  als  z.  B.  die  der  Druckempfindungen ;  das  geiibte 
musikalische  Ohr  unterschoidet  ebenso  fein  die  yerschiedenen  Grade 
der  St&rke  eines  Tones  yon  bestimmter  Qualitftt,  als  ein  gelibtes 
Tastorgan  die  yerschiedenen  Druckgrade.  tJber  die  Mafse  der  Schall- 
empfindungsintensit&t  und  ihr  Yerhnltnis  zur  Intensitftt  des  ftuiseren 
B.eizes,  d.  h.  der  Exkursionsweite  der  schwingenden  Teilchen,  deren 
Bewegung  die  Gehorsempfindung  yeranlafst,  gilt  im  allgemeinen 
dasselbe,  was  wir  oben  tiber  die  Messung  der  Empfindungsgrdisen 
liberhaupt  gesagt  haben. 

So  yiel  im  allgemeinen  zur  Begri&bestinmiung  der  Leistongen 
des  H5meryen;  die  meisten  dieser  aphoristischen  Vorbemerkungen 
werden  bei  der  speziellen  Betrachtung  die  notwendige  genauere  Be- 
rUcksichtigung  finden,  nattirlich  jedoch  mit  Ausschlu&  der  physi- 
kalischen  Akustik,  deren  Kenntnis  wir  yoraussetzen,  und  auf  deren 
Ermittelungen  wir  nur  hindeuten  k5nnen,  wo  es  sich  um  ihre 
Geltung  beim  physiologischen  Yorgange  des  Hdrens  handelt. 
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HISTOLOGIB  DER  GEHORORGANE. 

§97. 

Den  Ban  des  komplizierten  Hdrapparates,  Form,  Lage  und 
Verbindung  seiner  einzehien  Teile  lehrt  oie  deskriptive  Anatomie  ^; 
wie  wichtig  nnd  notwendig  es  ist,  auf  das  genaueste  mit  alien 
anatomischen  Einzelheiten  dieses  subtilen  Mechanismus  vertraut  zu 
sein,  wird  die  Analyse  der  ScbalUeitung  zeigen,  wo  wir  Gelegenheit 
haben  werden,  wichtige  physiologische  Lehren  aus  scheinbar  un- 
wesentlichen  anatomischen  Verbaltnissen  berzuleiten.  Die  Aufgabe 
dieses  Paragrapben  ist  auf  die  anatomiscbe  Untersuchung  der  eigent- 
lichen  Perceptionsorgane  der  Schallwellen  bescbrankt. 

Fiff.  94. 


Bekanntlich  dringt  der  Homerv  bald  nach  seinem  Abgange  von  der 
Gehimbasis  in  die  pars  petrosa  des  Felsenbeins  ein  und  begibt  sich  daselbst 
zu  einem  sehr  kompliziert  gestalteten,  mit  einer  besonderen  knocbemen  Wan- 
dung  yersehenen  Hohlorgan,  dem  knocbemen  Labyrinthe.  Hier  ist  es 
ftl^  aucb,  wo  wir  die  Endausbreitung  des  Acusticus  zu  sucben  baben.  ErofiEhen 
wir  die  knocheme  Labyrintbkapsel,  so  finden  wir  die  Innenflache  derselben 
Ton  einer  bindegewebigen  Membran,  dem  Periost,  iiberzogen  und  mit^  einer 
Flussigkeit,  der  Perilympbe  Breschets,  angefuUt.  Letztere  umgibt  wie  ein 
schiitzender  sich  enge  anschmiegender  Mantel  den  wesentlichen  Kern  des 
knochernen  Labyrinths,  das  bautige  Labyrinth,  einen  membranosen 
Schl&ucb,  welcher  im  ganzen  die  Form  seiner  knocbemen  Kapsel  wiederholt, 
der  Wand  desselben  teils  in  gro&erem  oder    geringerem  Umfange    dicht  an- 

1  VgL  HBNLE,  Handb.  d.  tytUm.  Anat.  Bd.  II.  2.  Aufl.  1875.  p.  745.  —  KOBLLIKSR, 
Btmdb.  d.  GewtMekre.  5.  Aafl.  L«ipEig  1)$67.  p.  706.  —  Krause,  Handb.  d.  mennchl.  Anat.  3.  Aufl. 
BcnnoTer  1876.  Bd.  I.  p.  116.    —    O.  RBTZIU8,    Dot  QehSrorgan  d.   Wirbelthiere.  2  Bde.    Stockholm 
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liegt  teils  nur  durch  zarte  Gewebsfaden  verbunden  ist.  Das  knocherne 
Labyrinth  zerfallt  bei  Menschen  und  Saugetieren  in  drei  Abschnitte,  die 
canales  semicirculares  oder  die  knochernen  Bogengange,  den  Vor- 
hof  und  die  Schnecke;  die  ersteren  enthalten  die  ebenso  benannten  Teile 
des  hautigen  Labyrinths  (s.  d.  schematische  Fig.  94),  die  hantigen  Bogen- 
gange  bg^  der  zweite  die  sackformig  angeschwoUenen  Teile  desselben,  den 
Utriculus  odcT  sacculus  ellipticuSy  e,  und  den  sacculus  rotundus^  r,  die 
dritte  den  wiederum  schlauchformig  gestalteten  ductus  cochlearis^  dc.  AUe 
diese  Abteilungen  des  hautigen  Labyrinths  kommunizieren  untereinander,  die 
Bogengange  und  der  Utriculus  direkt,  Sacculus  und  ductus  cochlearis  durch 
den  canalis  reuniens,  cr,  Utriculus  und  Sacculus  endlich  durch  den  haatiffen 
aquaeductus  vestibuliy  av,  welcher  mit  zwei  kurzen  Schenkeln  aus  den 
beiden  Sackchen  entspringt,  durch  den  knochernen  aguMductus  vestibuU  zur 
dura  mater  des  Gehims  emporsteigt  und  daselbst  blind  endigt  (Cotugno, 
Bottcher).*  Dagegen  bestehen  offene  Eommunikationen  mit  den  Subarach- 
noidealraumen  des  Gehims  und  des  Riickenmarks  fur  den  perilymphatischen 
Baum  der  Schnecke  (scala  tympam  s.  u.)  durch  den  aquaeductus  cochlea^ y 
fur  die  Endolymphe  durch  die  Arachnoidealscheide  des  Acusticus.' 

Beziiglich  der  Bogengange  ist  zu  bemerken,  dafs  sie  von  der  ihnen 
entsprechenden  knochernen  Labyrinthwand  groMenteils  durch  Ferilymphe  relatir 
weit  getrennt  sind.  Nur  ihr  konkaver  Band  liegt  der  konvexen  Innenflache 
des  knochernen  Bogenffanges  fest  an  und  ist  mit  derselben  durch  kurzeBinde- 
gewebsziige  verbunden^;  ihr  ganzer  iibriger  Umfang  wird  dagegen  in  seiner 
Lage  nur  durch  zarte  vom  Periost  der  Wandflache  entspringende  Gefals-  und 
Bindegewebsstrange  fixiert.  Sie  sind  im  allgemeinen  raumlich  so  zueinander 
gestellt,  dafs  zwei  von  ihnen  senkrecht  gegeneinander  und  zur  Horizontal- 
ebene  der  Schadelbasis  gerichtet  sind,  der  dritte  senkrecht  zu  den  beiden  ersten 
und  parallel  mit  der  Schadelbasis  verlauft.  Die  zur  Horizontalebene  des 
Schadels  senkrechten  Bogengange  verschmelzen  an  dem  einen  Ende  kurz  vor 
ihrer  Einmtindung  in  den  Utriculus  zu  einem  gemeinschaftlichen  Gange  ^,  die 
andem  Enden  bleiben  gesondert,  und  so  kommt  es,  dais  sich  die  drei  Bogen- 
gange statt  mit  6  nur  mit  5  Mtindungen  in  den  Utriculus  ofifnen.  Drei  der 
letzteren,  von  welchen  jede  einem  besonderen  Bogengange  angehort,  zeichnen 
sich  durch  ihre  aufgebauschte,  flaschenformige  Gestalt  (o,  s,  u  Fig.  94)  aus. 
Man  hat  sie  deshalb  mit  dem  Namen  der  Ampullen  versehen,  wahrend  die 
ubrigen  beiden,  welche  ohne  auffallige  Formveranderung  in  die  Wand  des 
Utriculus  iibergehen,  kurzweg  als  glatte  Enden  bezeichnet  werden.  Die 
Ampullen  sind  es,  welche  im  Gegensatze  zu  den  andem  Abschnitten  der 
Bogengange  fast  den  ganzen  ihnen  angewiesenen  Baum  des  knochernen  Laby- 
rinths ausfiillen  und  zugleich  auf  gewissen  alsbald  naher  zu  betrachtenden  Vor- 
sprilngen  ihres  Inneren,  den  sogenannten  Cristae,  die  Endausbreitung  eines  Teils 
der  im  ramus  vestibularis  (ram.  anterior)  des  Acusticus  enthaltcnen  Nerven- 
fasem  tragen.  Der  Best  der  letzteren  begibt  sich  an  den  sacctdus  dUpticus 
und  rotundus  des  Vorhofs,  wo  er  bis  zu  bestimmten  ausgezeichneten  Stellen 
desselben,  den  maculae  acusticae,  verfolgt  werden  kann.  Der  noch  iibrige 
Teil  des  hautigen  Labyrinths,  der  ductus  cochlearis,  wird  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  von  dem  zweiten  Aste  des  Acusticus,  dem  ramus  cochlearis  (ram. 
posterior)  versorgt,  welcher  sich  in  dem  dort  befindlichen  CoRTischen  Organe 
verzweigt.  Im  ganzen  enthalt  also  das  innere  Ohr  des  Menschen  und  der 
Saugetiere  sechs  besondere  Nervenendstellen.  Bei  den  ubrigen  Tierklassen  er- 
fahrt  diese  Zahl  entweder  eine  Steigerung,   so  z.  B.  bei  den  mit  komplizierter 


^  COTUQNO,  De  tufuaeductibut  aurit,  human,  intem.  Dlraert.  Wien  1774.  —  A.  BOKTSCBMR, 
Ctrbl.  /.  d.  med.  WtM*,  1S6S.  p.  805,  u.  Arch.  /.  Anat.  u.  Phytiol.  1869.  p.  372:  Arch.  f.  Okrtnheilk. 
1882.  Bd.  XIX.  —  Clason,  Ser.  ub.  d,  Forttehr,  d,  Anat,  u.  PyhtioL  von  HeNLE  n.  HEIB8KBB. 
1871.  p.  87.  —  Webkb-Liel,  Ctrbl,  /.  d.  m«L  Wi**.  1876.  p.  929. 

*  O.  Retzius,  Dus  Qehororgan  d.    Wirbeltkiere.  1881/84.  Bd.  II.  p.  380. 

*  HASSE,  Arch,  /.  Ohrenheilk.  1881.  Bd.  XVU.  p.  188. 

*  RUEOINOEU,  Ana.  IntMigmtbl.  1866.  No.  25;  Mwatatchr.  f.  Okrenheilk.  1867.  p.  26. 
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1  und  Beptilien  bii  anf  scbt,  oder  eiae 
z.  B.  bei  den  Pischen  nnd  Ainphibien 


gehtDtea  Eororganen  versehenen  Vogeln 
mehr  wetujFcr  betr&chtiicbe  Badoktion,  ' 
und  den  Wirbellosen. 

Die  nihere  Betrachtuns;  der  hantiffaii  Bog^ngange  und  der  im  LabTrinth- 
moer  de«  Vorhofs  aafgebSngten  Sackchen  ergibt  zunachst,  dafa  olle  diese 
Telle  mit  einer  wiuterigen  Fliissigkeit  (Endoljinphe)  pralt  angefiillt  sind.  Was 
den  huloic^fiechen  Bau  ihrer  im  friachen  Zust&nde  g&nz  durcheichtigea  Wut- 
dnngeD  anbetrifit,  ho  bestehen  dieBelben  nngeachtet  ihrer  Zartbeit  aue  laehreren 
Schichten,  einer  anberen  gefdrsftihrenden  bindegewebigen  Propria,  einer  daranf 
nach  dtmarts  folgenden  homogenen  Glaebaut  (BaealmembrauJ  und  eiuem  die 
letEtere  uberziehenden  einachichttgen  Ffla«t«repithel.  Dicht  an  der  Utrikulor- 
dem    konveien  Bogenrande 


Fig.  W. 


mnndung   der  Ampollen 

herrorg^enden  Flache  deraelban,  verdicken 
■ich  tamtliche  der  genaunten  Wand- 
tchiehtfln,  in  besondert  itarkem  Grade  aber 
die  Propria  and  die  Epitbelbekleidung,  und 
bilden  dadurtib  einen  kammfdnnig  in  das 
Schlaucklumen  bineiara^nden  Vorapruug,  die 
trwlaaetutica,  welcbe  sich  dem  uubenaffneten 
Ange  anch  scbon  durch  ihre  gelbliche  Farbe 
Terrat.  Abnlicbe  Yerandemngen  erleidet  aucb 
die  Wand  dea  Utriculua  und  des  Sacculua  an 
bestJmniten  scharf  nmacbriebeuen  Stellen 
indesaen  beaitzen  die  zwei  an  beiden  letz 
Uaen  Orten  vorhandenen  Wulatbildungen, 
die  nuKuiae  aciuticat,  einen  annahemd  { 
kreiiformigen  Umrifa  und  fallen  dem  blofaen 
Ange  dor^  eine  kreideweifse  Farbung  auf 
Dietolchergestalt  auageEeichneten  Punkte  der 
AnpnDen  nnd  Vorhofsaackcben  sind  ea  nun, 
wie  erwabnt,  bia  zu  welcben  die  Faaera 
dn  ramug  pesiibularit  Tom  Acuaticua  mubeloa 
verfolgt  werden  konnen,  und  sje  aind  ea 
■uch,  in  welcben  man  das  schlieraliche 
&ide  dieaer  Fasem  geaucht  und  gefunden  hat 

Die  zn  den  maculae  und  cristae  aeusticae  tretenden  Nervenfibrillen  aind 
liflttlicb  markbaltig,  bitden  in  der  Propria  einen  dichten  baumartigen  Plesua, 
niisendi  aber,  wie  Sltere  Beobachter'  geaeben  haben  wollten,  EndachlinKeo, 
uia  iteigen  dann  alle  obne  Auanalime  zu  der  Basalmembran  und  ihrem  Epitbel- 
iibercDg  empoT.  Anf  diesem  Wege,  vorzugsweiae  aber  in  der  Naobbanicbaft 
der  Bualmembran,  verliaren  aie  ihre  Hark-  und  Prim itivacb aide  und  Terlnufen 
nn  nnn  ala  markloae  nackte  Achaency Under.  Ihr  femeres  Verhalteu  iat  am 
Hirrten  bei  einigen  Fiachartea  und  bei  niederen  Tieren  (Pteropoden)  zu  fiber- 
blieken'  and  erlautert  aich  am  einfachaten  an  der  achematiacben  nacb  M. 
ScarLTiiB  Unteraucbungen  entworfenen  Zeichnung  (Fig.  95).  Dieaelbe  etellt 
rinen  Lingsdnrchaohnitt  durch  die  AmpuUe  einea  Rochena  dar.  Im  Aquator 
der  Ampnlle  apringt  an  der  einen  Halfte  dea  Umfangea  der  uuter  dem  Namen 
tritta  aautiea  bekaniite  halbmondfdrmige  Wulat  C  vor,  desaen  Querechnitt, 
wie  die  Figur  zeigt,  kegel-  oder  pilzformig  gestaltet  iat.  Die  pilzkopiformige 
Spitze  wird  gebildet,  indem  daa  einfache  Epithel  a,  welches  die  Ampmlenwand 
beUeidet,  an  dem  freien  Rand  dea  Wulatea  zu   einer  dicken,    feat  aufaitzeDdea 

'  TALmrnr.  Nov.  xi.  ocod.  Uop.  Carols  i.  dies  Lataib.  Bd.l.  p.  631,  n.  uOiiaUch  inch  K. 
ViSm:  WjlGMEa.  lama  f%>.  1S39.  Tab.  XXIX.  Fig.  14.  —  HABTKASN.  Arrh.  /.  Atuil.  <i.  Plf. 
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Zellenmasse  b  anschwillt,  von  deren  Oberflache  lange,  steife  Borstenc  radien- 
formig  ausstrahlen.  Der  Stamm  des  Ampallennerven  N  verlfiuft  in  dem  Teil 
der  Wand,  von  welchem  die  Crista  sich  erhebt.  Sobald  er  in  der  Basis  der 
letzteren  angelangt  ist,  biegen  seine  Fasem  allmahlich  in  stmnpfen  oder  mehr 
weniger  spitzen  Winkeln  nach  inn  en  um  und  verlaufen  als  breite,  markhaltige 
Fasem  nach  dem  Rande  des  Wulstes  bis  an  die  Epithelgrenze,  an  welcher  sis 
sich  dem  Blick  entziehen.  Befreit  man  den  Rand  von  dem  dicken  Epithel 
pilzkopf,  so  sieht  man  (Fig.  96)  die  breiten  markhaltigen  Fasem  cc  genan  an 
der  Grenze  a  b  zwiscben  Wulst  und  Epithel  sich  plotzlich  in  dichte  besenartige 
Biischel  aufserordentlich  zarter,  verastelter  markloser  Fasem  dd  (Achsen- 
cylinder  nach  Schultze)  auflosen,  welche  in  dem  Epithelwalst  gegen  dessen 
freie  Oberflache  verlaufen. 

Diese  Angaben  M.  Schultzes  unterliegen  gegenwartig  keinem  Zweifel 
mehr,  wie  am  besten  die  Bestatigung  derselben  durch  die  mit  so  auHserordent 
licher  Sorgfalt  ausgefiihrten  Untersuchungen  von  Retzius^  ergibt,  wohl  aber 
haben  einige  seiner  femeren  Mitteilungen  begriindeten  Einspruch  erfahren. 

Namentlich  kann  seine  Auffassung 
von  der  Bedeutung  der  Wimpem  oder 
Borsten  c,  welche  iiber  die  freie  Ober- 
flache der  Crista  hervortreten,  jetzt  als 
eine  voUig  irrtiimliche  bezeichnet  und 
zu  guns  ten  der  zuerst  von  Hartmann 
aufgestellten ,  dann  von  alien  folgenden 
Forschem  adoptierten  Anschauung,  nach 
welcher  jene  Wimperharchen  nicht,  wie 
M.  Schultze  und  F.  E.  Schulze  wollten, 
zwischen  den  Epithelzellen  der  Crista 
wurzeln,  sondem  denselben  fest  und  un- 
beweglich  aufsitzen,  aufgegeben  werden. 
Mit  dieser  notwendigen  Korrektur 
der  M.  ScHULTZEschen  Ansicht  koramt 
natiirlich  auch  seine  Yermutung  in 
Fortfall,  dafs  die  fraglichen  Gebilde 
als  die  unmittelbaren  Fortsetzungen  der 
iiber  den  Basalsaum  hervorragenden  freien  Achsencylinder  (Fig.  96  ddd)  2u 
betrachten  waren.  Das  Vorkonamen  von  Wiraperzellen  mit  unbeweghchen, 
Btarren  Wimpem  ist  nicht  auf  die  Cristae  der  Rochenampullen  beswirSnkt, 
sondern  ist  auch  far  andre  Fischarten  konstatiert  worden  (F.  E.  Schulzk)  und 
kehrt  in  den  verschiedensten  Tierklassen,  endUch  auch  beim  Menschen  wieder. 
Abweichungen  von  diesem  ffanz  typischen  Verhalten  existieren 
nur  insofem,  als  sich  bei  einigen  Geschopfen  (Pteropoden 
nach  Claus  und  Raxke)  eine  grofsere  Zahl  von  Wimpern 
oder  Borsten,  bei  andem  (Fische,  Vogel,  Saugetiere,  Mensch) 
nur  ein  einziges  Wimperhaar  liber  die  freie  Zellflache  erhebt. 
Zum  Unterschiede  von  den  echten  Wimperzellen  mit  schwingen- 
den  Wimpern  heifst  man  diese  neue  Art  mit  unbeweglichen 
Cilien  auch  Borsten-,  Haar-  oder  Stabchenzellen.  Uber 
das  weitere  histologische  Verhalten  der  Borstenzellen  unte]> 
richtet  man  sich  am  besten,  wenn  man  frisch  geoffnete  Vor- 
hofe  von  Saugetieren  (Katzen)  in  0,5%  tJberosmiumsaure  auf 
ungefahr  eine  halbe  Stunde  versenkt,  darauf  in  reinem  Wasser 
aufbewahrt  und  nach  24  Stunden  das  Epithel  der  Ampullen  mit 
Prapariernadeln  abschabt.  Hierbei  erkennt  man  bald,  dafe  die 
crista  acustica  von  einem  einschichtigen  Cylinderepithel 
iiberzogen  wird,  welches  sich  nicht  mit  plotzlichem  Sprunge  aus  den  Pflaster- 
zellen  der  tibrigen  Ampullenwand    emporhebt,   sondem   sich   in   allmahlicliein 

t  G.  Retzius,  Dot  Qekororgan  d.   Wirbetthiere.  Stockholm  1881/84.  Bd.  I.  p.  184. 
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Ubei*gange  ans  denselben  entwickelt.  Die  gut  atisgebildeten  Formen  der  Cylinder- 
zellen  sondem  sich  in  zwei  scharf  gesonderte  Gruppen,  in  eigentliche  Epithel- 
zellen  (Stiitzzellen)  ohne  Wimperbesatz  nnd  in  Borstenzellen.  Erstere  haben 
die  Gestalt  kleiner  abgestumpfter  Kegel,  deren  stumpfe,  haufig  gezahnelte 
Spitzen  auf  der  Bindegewebsgrundlage  festgewachsen  sind,  ragen  mit  ihren 
breiteren  Basen  frei  in  den  Binnenraum  der  AmpuUen  nnd  Sackchen  des 
Torbofs  hinein  nnd  zeigen  in  der  Regel  nahe  dem  Fufsende  einen  ovalen  Eern 
mit  Eemkorperchen  (Pig.  97  a).  Letztere  (Pig.  97  b)  besitzen  eine  flaschen- 
fdnnige  Gestalt,  enthalten  ebenfalls  in  der  N^e  ihres  spitzeren  Pufses  einen 
OTalen  Kem  mit  Kernkorperchen,  tragen  aber  als  wesentliches  Kennzeichen 
auf  dem  freien  Ende  ihres  schmalen  Halses  ein  deckelahnliches  Gebilde  von 
starkem  Glanze  (Basalsaum),  iiber  welchem  sich  ein  starrer,  ebenfalls  glanzender, 
nscb  Retzius  ans  vielen  kleinen  Pasem  znsammengesetzter  Portsatz  erhebt, 
dfts  Horhaar  M.  Schultzbs.  Die  Korper  der  eigentlichen  Epithelzellen  schlieisen 
nicKt  selten  gelbliche  Pigmentkomchen  ein  und  bedingen  dadurch  das  erwahnte 
gelbliche  Aussehen  der  maculae  and  cristae  acusticae.  Beide  Zellarten  sind  so 
nebeneinander  geordnet,  dais  fast  regelmafsig  je  eine  Haarzelle  yon  5  Cylinder- 
«ellen  mngeben  wird  nnd  nmgekehrt  auch  je  eine  Cylinderzelle  im  Zentrum  von 
5  HaarzeUen  steht. 

Die  eben  geschilderten  histologischen  Eigentiimlichkeiten  des  Cristaepithels 
iriederholen  sich  in  dem  Epithel  der  maculae  acusticae^,  und  auch  darin  gleichen 
die  beiden  Endbezirke  des  Acusticus  einander,  dafs  ihre  Cilien  von  einer  halb- 
fldssigen  zahen  Substanz  eingehiillt  werden,  welche  nach  Behandlung  mit 
gewissen  Reagenzien  in  Hautform  erstarrt  und  dadurch  zu  der  Annahme  einer 
besonderen  Deckmembran,  der  cupula  termmalis  Langs*,  verfiihrt  hat.  Als 
einzige  Differenz  von  Bedeutung  lafst  sich  nur  der  Umstand  bezeichnen,  dafs 
die  schleimige  Deckmasse  der  maculae  aciMticae  auf  ihrer  von  Endolymphe 
omspolten  freien  Plache  mit  zahlreichen  kleinen  Eonkrementen  anorganischer 
Natur,  den  sogenannten  Horsteinen,  Otolithen,  ubersat  ist,  welche  der- 
jenigen  der  Ampullen  abgehen.  Bei  der  mikroskopischen  und  mikrochemischen 
Untersuchung  der  Otolithenschicht  zeigt  sich,  dafs  dieselbe  teils  aus  zahl- 
reicben  kleinen  amorphen  und  kristallinischen  Eornchen,  teils  aus  grofseren 
Kristalldrusen  kohlensauren  Ealks  besteht.  Dire  Anwesenheit  ist  es,  auf  welcher 
die  Mher  erwahnte  Ereidefarbe  der  maculae  acusticae  beruht.  Bei  Pischen, 
bei  welchen  die  Otolithenbildungen  eine  grofsere  Massenhaftigkeit  erlangen, 
zeigen  dieselben  auf  ihrer  der  Blaschenwand  zugekehrten  Seite  eine  Yertiefung, 
welcbe  einen  genauen  Abdruck  der  vorspringenden  Leiste,  in  welcher  die  Nerven 
endigen,  darstellt. 

tJber  die  Beziehungen  der  Nerven  zu  den  Cylinderzellen  der  maculae 
nnd  cristae  acusticae  herrschen  die  gleichen  Unklarheiten,  wie  wir  sie  iiberall 
bei  der  Prage  fiber  den  letzten  peripheren  Verbleib  der  verschiedenen  Nerven- 
arten  antrenen.  Man  begegnet  zwar  mehrfach  der  bestimmten  Behauptung 
cines  unmittelbaren  tJberganges  markloser  Achsencylinder  oder  Achsenfibrillen  in 
die  Substanz  der  HaarzeUen',  aber  auch  mehrfach  der  vorsichtigen  Beschreibung 
eines  allerdings  sehr  innigen  Beruhrungs-  nicht  jedoch  Verschmelzungsver- 
baltnisses.  Sehr  beachtenswert  ist  in  dieser  Hinsicht  die  Mitteilung  von 
Hktzivs,  nach  welcher  die  fibrillar  gestreiften  Achsencylinder  haufig  mit  einer 
endstandigen  dreieckigen  Verbreiterung,  Nervenplatte,  die  Basen  der  Haar- 
zellen  becherartig  umschliefsen  und  mit  feinsten  Achsenfibrillen  die  Oberflache 


*  Onsmus,  Areh.  /.  mikrotk.  AnaL  1866.  Bd.  III.  p.  115. 

*  Vgl.  IJLNO,  Zttchr.  /.  wi$M.  Zod.  1862.  Bd.  XIII.  p.  303.  —  C.  HAS8E,  Anat.  Studien^ 
Ukf^  1869.  p.  1.  —  G.  BETZnJS,  Iku  Gehororffan  d.  Wirbelthiere.  Stockholm  1881/84.  Bd.  I.  p.  136. 
Bd.  n.  p.  868  a.  tg. 

*  O.  V.  Ganm,  Bulletin  de  I'Acadimit  de*  adences  d«  St.  Peterabourg.  1869.  T.  XIV.  p.  73; 
ittUmfei  hMogujuea.  1869.  T.  YD.  p.  92.  —  HA8SE,  Gottingtr  Nuchr.  1867.  No.  11,  a.  Ztaekr.  f.  wisi. 
2601. 1868.  Bd.  XVIII.  p.  859.  —  JOH.  RANKE  u.  ClAUS,  a.  a.  O.  vgl.  h.  1.  p.  231. 
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der  letzteren  umspinnen  (Fig.  98) ^  Jedenfalls  weisen  aber  dennoch  alle  bisher 
bekannt  gewordeneu  histologischen  Thatsachen  darauf  hin,  dafs  wir  die 
modifizierten  Epithelformen  der  Borstenzellen  als  die  eigentlichen 
Endapparate  dee  Acusticus  im  Vorbofe  zu  betrachten  haben. 

Aufser  dieser  Endigung  des  ramus  vestibtdaris  des 
Acusticus  im  Vorbofe  mufs  aber  noch  eine  zweite  in  dem 
bisher  unberucksicbtigt  gelassenen  Telle  des  hautigen  Laby- 
rinths, der  Schnecke,  existieren,  da  derselben  eine  sehr 
betrachtliche  Zahl  markhaltiger  Fasem  durch  einen  beson- 
deren  Ast  des  Homerven,  den  ramus  cochleariSy  zu- 
gefuhrt  wird.  Cortis'  bahnbrechende  Arbeiten  haben  bier 
denn  auch  in  der  That  einen  wunderbar  zusammengesetzten 
Apparat  kennen  gelehrt,  das  seinen  Namen  tragende 
CoRTische  Organ,  dessen  schwierig  zu  entwirrende  Ein- 
zelheiten  noch  immer  zu  emeuten  Untersuchungen  Anlafs 
geben,  ungeachtet  mancher  noch  schwebenden  Streitfragen 
aber  zu  dem  Schlusse  berechtigen,  dalis  in  ihm  nicht  nur 
der  nervose  Endapparat  zu  suchen  ist,  sondem  dafs  in  ihm 
auch,  wie  im  Vorhof,  wiederum  Haarzellen  die  letzten 
Auslaufer  des  betreffenden  Acusticuszweiges  in  sich  auf- 
nehmen.  Es  kann  natiirlich  nicht  unsre  Aufgabe  sein, 
die  ganze  grofse  Reihe  von  Einzeluntersuchungen,  welche 
seit  CoRTi  iiber  den  histologischen  Bau  der  Schnecke  an- 
gestellt  worden  sind,  in  historischer  Folge  kritisch  vorzu- 
fehren,  in  dieser  Beziehung  mufs  auf  die  unten  citierten 
Lehrbiicher  und  Monographien  ^  verwiesen  werden ;  unsre 
Aufgabe  kann  nur  darin  bestehen,  die  wichtigsten  ana- 
tomischen  Verhaltnisse,  insbesondere  diejenigen,  welche 
nachweisbar  oder  mutmafslich  von  besonderer  physiologischer 
Bedeutung  sind,  soweit  sie  durch  die  besten  Beobachter 
richtig  erkanut  sind  oder  mindestens  fur  wahrscheinlich  ge- 
halten  werden,  kurz  zu  erlautem. 

Der  um  den  Modiolus,  die  Spindel  der  Schnecke, 
herumlaufende  gewnndene  Eanal,  der  Schneckenkanal 
im  weiteren  Sinne,  zerfallt  in  drei,  durch  knocheme  oder 
hautige  Scheidewande  vollstandig  geschiedene  Raume, 
deren  Gestalt  und  gegenseitige  Lagerung  am  besten  aus 
Fig.  99,  welche  einen  schematischen  Durchschnitt  dieses 
Kanals  darstellt,  ersichtlich  ist.  Die  Hauptscheidewand  ist  das  Spiralblatt, 
lamina    spiralis,     Lsp.,     welches     aus    einer    vom    Modiolus     ausgehenden 


'^ 


>  v.  Ebneb,    Ber.  d.  naturw.-med.   Vereinet  in  Irwtbruck.  1872.  —  G.  RetziuS,    Dtu  Gtkor- 
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*  COBTI,  ZtKhr.  /.  wUs.  Zool.  1851.  Bd.  III.  p.  109. 

*  KOELLIKER,  Clw  die  letzUn  Endigungtn  dn  nermu  coehteae  und  dU  Functiwi  der  Sckneek*, 
WQrzbarg  1854;  Handb.  d.  Gewtbelehre.  5.  Aufl.  1867.  p.  706.  —  CLAUDIUS,  ZtKhr.  f.  wiu.Zoolofit. 
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1869.  Bd.  XXXIV.  —  F.  LSYDIG,  Lehrb.  d.  BUtiologie.  1857.  p.  264.  —  DeitbrS,  Ztxhr.  /.  wist. 
Zoologie.  1859.  Bd.  X.  p.  1.;  Unfers.  uber  d.  lamina  spiral,  membranacea.  Bonn  1860;  ArdL  f.  AmU. 
u.  Physiol.  1860.  p.  405,  a.  1862.  p.  262;  Arch.  /.  pathol.  AnaL  1860.  Bd.  XIX.  p.  445.  —  O.  HEH8£S, 
Ztsehr.f.  wiss.  Zoologie.  1863.  Bd.  XIII.  p.  319  n.  481,  a.  Arch./.  Ohrenheitk.  1871.  Bd.  VI.  p.  1.  —  HXXLSi 
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ds  VortHle  de  I'homme  et  des  mammi/ires.  Paris  1867.  —  MiDDENDOBP,  Mimatachr.  f.  Ohrenh^ 
1868.  No.  11—12.  —  C.  HAB8E,  Ztschr.  f.  wiss.  Zoologie.  1867.  Bd.  XVII.  p.  598  a.  646,  18«S. 
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!:,<  J.  L  ruea  Leiete ,  sona  oitta,  Z  o ,  und  einem  an  dem  Aufsenrand  der 
Jetiieren  Hngebefteten  £ur  ftufaeren  Wiuid  der  Schnecke  gehenden  hauti^u 
£lUt,  HDH)  ntembranacea  oder  membrana  basiiarin,  Mb,  zasammengesetzt 
ill  Friiher  kannte  mui  nar  diese  eine  Scheidewand  und  bezeichnete  den 
oberhalb  denelben  nach  der  SchneckeiiBpitze  zu  g«legenea  HalbkanaJ  ate 
Torhofttreppe,  gcala  veslAuli,  Sc.  v.,  den  nnterhalb  ([elegeiien  alaFanken- 
trtppe,  «eaja  tympatti,  Sc.  t.  Eb  eiUtiert  jedoch  noch  eine  neitere,  zuerat 
Tou  Beissxer  richtig  beschriebene ,  tod  Eokllikek  bJs  BEiasHESsche  Haut  be- 
uunte  membraDose  Scheidewutd  RS.,  welche  von  der  oberen  Seite  der  tOHO 
Boweit  ihres  AuIsenrMides  enUpringend  schrag  gegeu  die  AufieDwaDd  der 

FlB.  99, 


aiuKe«pi 
mitUereD 


ipaDDt,  einen  dritten,  zwiMshen  Vorhofs-  und  Faukentreppe  ge- 

, — «s    Eanal    von    dreieokigem    Quenchnitt,    den    Schnecken- 

^aoil  im  eugeren  Siune,  eaiuUis  mler  ductus  cotAlearia  oder  die  acala 
"^w,  Dc,  atwrenzt.  Alle  drei  EJinale  eind  Ton  Labyrinthwasser  erfiillt.  Der 
JWsre  birgt  daa  CoETiache  Organ  (pqptUo  »piraiis,  P.  *p.)  mit  den  Enden  des 
™)(ckennerven;  letzteres  ist  es  aUo,  dewea  Einriohtung  hier  zu  erortam  ist. 
ZuEriiatemng  dienen  die  beiden  folgenden  Figiiren,  von  denen  Fig.  100  einen 
yendmitt  durch  den  cannlts  cochlearis  and  die  ihn  begrenzenden  AbBchaitte 
■M  Hiriialblattes  aamt  der  CoHTischen  Membran  (M  C.  Bg.  99),  Fig.  101  eine 
fltchenuiaieht  dea  in  iTim  entbaltenen  CoRTuchen  Organs  TOn  der  Vestibular- 
«ile  am  darstellt 

Dm  knocheme  Blatt  der  lanuna  apiraUs  [B.  Fig.  100)  iat  in  seinem 
™<ni  von  einem  Syrtem  BnaatomoBierender  Kanale  durcnzogen ,  welche  gegen 
•^inTwurand  der  £ona  ostea  hin  zu  einer  Spalte,  dnrch  wdche  es  in  iwei 
p<niiiuder  Uegende  Lamellen  getreunt  wird,  zosammeuflieieen.  In  diesen 
^iilea  nnd  der  Bandspalte  laufen  vom  Modiolus  in  eie  auutrablend  die 
^^^(Hiuiidel  dea  Schneckennerven  N.  Das  Ferioet  der  Schneckenwande  fiber- 
ticidtt  die  Tympanal-  und  Testibnlaneite  der  zona  ossea.  Die  zona  menAra- 
*■<»  begiunt  bei  a  auf  der  VeBtibularseite  der  itma  oasta  mit  einem  Abaclinitt, 
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welcher  Jtdbenula  sulcata  benannt  ist.  Dieselbe  stellt  einen  verdickten 
Teil  des  Vestibularperiosts  der  zona  ossea  dar  und  endigt  nach  aufsen  mit 
einem  frei  in  den  canaiis  coMearia  yorspringenden  Rand  h  {labium  vesHbulare, 
Lv  Fig.  99),  welcher  kammartig  aus  einer  Beihe  nebeneinander  dichtgedrangt 
stehender  zahnartiger  Vorspriinge  b  Fig.  101  zusammengesetzt  ist.  Diese  Yot- 
sprunge)  welche  Cobti  Zanne  der  ersten  Beihe  genannt  hat,  erscheinen, 
von  oben  gesehen,  als  glanzende  breite  am  Rand  gerade  abgeschnitieoe 
Wiilste,  welche  sich  nach  innen  eine  Strecke  weit  gerade  oder  gewunden  gegen 
den  Modiolus  hin  fortsetzen,  znm  Teil  zusammenniefsen,  zum  Teil  sich  didio- 
tomisch  spalten.  Ahnliche  kleinere,  langliche  oder  rundliche  Wtilste,  w  w  Fig.  101, 
zeigen  sich  auf  der  Oberflache  des  iuneren  Teils  der  hahemUa  sulcata.  Lange 
una  Breite  der  Zahne  der  ersten  Beihe  nimmt  gegen  die  Euppel  der  Schnecke 
kontinuierlich  ab.  Unter  diesen  Zahnen,  von  ihnen  iiberwolbt,  verlauft  ein 
nach  aufsen  offener  Halbkanal,  semicanalis  oder  sulcus  spiralis  (S.  sp.  Fig.  99  ' 

Fig.  100 


/  ./ 


:>■  \'  \  k 


0     ^  n,k      nr     ^ 


Fig.  100),  dessen  konkay  gekrummte  Oberflache  yon  einem  einschichtigen 
kubischen  Epithel  (d  Fig.  100)  iiberzogen  ist.  Den  Boden  dieses  Eanals  bildet 
der  Anfangsteil  der  membrana  basilaris  (Mb.  Fig.  99),  die  yon  Koelliker  be- 
nannte  Tiabentda  perforata.  Dieselbe  zeigt  auf  ihrer  dem  ductus  cochlearis  za- 
gewandten  Oberflache  eine  Beihe  paralleler  von  innen  nach  aufsen  gerichteter, 
durch  seichte  Furchen  getrennter  leistenartiger  Vorsprtinge,  die  scheinbarea 
Zahne  Cortis,  Bippen  Lavdowsktb,  und  an  ihrer  aniseren  Grenze  zwischen 
den  Leisten  eine  Beihe  von  Lochem  (o  Fig.  101),  welche  fiir  den  Durchtritt 
der  Schneckennervenfasem  in  den  mittleren  Schneckenkanal  bestimmt  sind. 
Deijenige  Abschnitt  der  membrana  basilaris,  welcher  nach  aufsen  aof  die 
habenuUx,  perforata  folgt,  ist  der  Trager  des  eigentlichen  CoRTischen  Organs 
und  ist  von  Corti  mit  letzterer  zusammen  habewida  denticulatay  von  Koblliksr 
fur  sich  habenula  tecta  benannt  worden.  Der  noch  weiter  answiLrts  gelegene, 
zwischen  hdbenula  tecta  und  ligamentum  spirale  ausgedehnte  Teil  der  membratia 
basilaris  endlich  fiihrt  den  Namen  der  zona  peetinata. 

Das  CoRTische  Organ ,  welches  der  habenula  tecta  aufgela^rt  und  teilweise 
mit  ihr  verwachsen  ist,  besteht  im  wesentlichen  aus  denjenigen  Ghebilden, 
welche  Corti  als  Zahne  zweiter  Beihe  bezeichnete.  Dieselben  stellen  aos 
stabartigen  Fasem  zusammengesetzte  Bogen  dar,  welche  mit  ihren  Enden  der 
membrana  basilaris  fest  aufgelotet  sind,  ihre  Wolbungen  dage^en  nach  auf 
warts  gegen  den  ductus  cochlearis  kehren.  Beim  Menschen  nnden  sich  nach 
den  Zahlungen  von  Betzius  etwa  3850  solche  Bogen  in  regelmafsiger  Beihe 
einer  neben  dem  andren  langs  des  ganzen  Spiralblattes  von  der  Basis  bis  zor 
Kuppel   des   Schlauches   angebracht   und   an   ihren    Gipfeln   so   untereinander 
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rerbunden,  dafs  ihre  Gesamtheit  einem    parallel  zum  Rande  des  knochernen 

unJblattes  hinzieheflden  langen  gekrummten  Siege  gleicht.  Der  von  ihnen 
iberwolbte  Raam  ist  der  sogenannte  Scbneckentunnel  {t  Fig.  100).  Die  inneren 
ler  zona  ossea  zunachst  befindlichen  Abschnitte  dieses  Sieges,  die  inneren 
^oRTischen  Fasem  g,  oder  anch  die  inneren  Pfeiler,  haben  einen  im 
m  mndlichen  Querschniii,  sind  ademlich  siarr  und  lassen  zwei  verdickie 
^nden  erkennen,  deren  eines  dichi  vor  den  Lochem  der  habentda  perforata 
ler  membrana  hasUaris  aufsiizi;  das  andre  schrag  nach  oben  und  aufsen  ge- 
dchtete  Endsiuck  h,  von  Corti  irriumlich  als  gesonderies  Organ  aufgefafsi  und 

iter  dem  Namen  des  coin  articulaire  interne  beschrieben,  zeigi  eine  nach  auf- 

gewandte  ziemlich  regelmafsig  viereckige  Flacbe  und  siofst  mit  seinen 

Ibenfalls   abgeplaiieien    Seiienflacben    direki    an    diejenigen   seiner  Nachbam. 

le  oberen  Endsiucke,  Gelenksiiicke  Cortis,  zusammeDgenommen  miissen 
lit  eine  koniinuierliche  Leiste  bilden,  an  deren  freien  nach  aufsen  gekehrien 

id  schwach  ausgehohlien  Flachen  die  AnHinge  der  aufseren  CoRTischen 
'asern  eine  bequeme  Siiiize  finden  konnen.  Letziere  beginnen  mii  ahnlichen, 
iber  breiieren  angeschwollenen  Gelenksiucken  i,  wo  die  inneren  aufhoren,  und 

Fig.  101. 
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sich  als  cylindrische  biegsame  Faden  k  fori,  welche  schwach  S-formlg 
m,  schrag  gegen  die  Grundmembran  hinabsieigen,  um  sich  an  diese  mii 
:kenf5rmig  erweiierien  Enden  anzuseizen.  Die  oberen  Gelenksiiicke,  Cortis 
articukuree  extemeSj  bilden  wie  diejenigen  der  innem  Fasem  eine  zu- 
lenhangende,  klaviaiiu*&hnliche  Reihe;  es  enisprichi  aber  nichi,  wie  Corti 
I,  jedes  aufsere  Gelenksiuck  einem  inneren,  sondern  letziere  sind,  wie 
lUDius  zuersi  gesehen  hai,  und  wie  auf  Flachenansichien  leichi  zu  besiatigen 
zahlreicher  als  ersiere,  so  dafs  auf  je  drei  innere  nnr  je  zwei  aufsere 
imen.  An  den  Fulsenden  sowohl  der  inneren  als  auch  der  aufseren  Fasem, 
id  zwar  auf  der  dem  Tunnelraume  t  zugewandien  Seiie,  bemerkt  man  An- 
iufiingen  eines  kemhaliigen  Proioplasmas  {I  I  Fig.  100),  yon  welchem  Retzius^ 
hai,  dafs  es  sowohl  mii  breiter  Sohle  den  Tunnelboden  iiberdecki  als 
;h  in  dunner  Mantelschichi  die  ganze  iibrige  Oberflache  der  Pfeiler 
kleidet,  womii  die  EosLLiKERSche*  Beschreibung  einer  daselbsi  vor- 
idenen  Pfeilerhaui  ihre  besie  Erklarung  und  Erledigung  findei.  Die 
sler  selbsi  sind  keine  homogenen  Bildungen,  sondern  setzen  sich  aus 
nnen    dnrch    eine   Kitisubsianz   vereinigien   LSngsfibrillen   zusammen.     Dire 


>  O.  RBTZniS,  a.  a.  O.  Bd.  11.  p.  8<(5. 

*  KOBIXIKSB,  ffandb.  d.  GewtbtUhr^.  5.  Anfl.  1M7.  p.  722. 
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Lange  nimmt  mit  der  Hohe  der  verschiedenen  Windungen  der  scaHa 
media  zu;  diejenige  der  inneren  Bogenfasem  betragfin  der  ersten  Win- 
dang  nach  CoRTi  bei  Tieren  30  ^,  in  der  dritten  und  obersten  34  fi,  die- 
jenige der  aufseren  dort  45 — 49  fi,  hier  69  /u.  Auch  die  Spannweite  der  von 
ihnen  gebildeten  Arkaden  ist  nach  Hensen  in  den  yerschiedenen  Windungen 
der  Schnecke  verschieden  grofs,  am  kleinsten  an  der  Basis,  am  grofsten  in 
der  Kuppel  der  Schnecke;  in  gleichem  Sinne  variiert  nach  Hensek  auch  die 
Breite  der  membrana  hasQaris.  Binsichtlich  ihrer  histologischen  Bedeutun^ 
haben  wir  die  Bogenfasem  wohl  als  umgewandelte  Epithelzellen  ^  anzusehen, 
wenn  auchLAVDowsKY*  in  einer  kurz  gehaltenen  Notiz  zwischen  ihrer Entwickelung 
und  derjenigen  von  Muskelfasem  eine  gewisse  Ubereinstimmung  Rndet  and 
ihnen  die  Fahigkeit  vindiziert,  sich  im  lebensfrischen  Zustande  unter  der  Ein- 
wirkung   eines    tetanisiercnden   elektrischen  Stromes    kontrahieren  zu  konnen. 

Die  eben  beschriebenen  Hauptteile  des  CoBTischen  Organs  sind  am- 
geben  von  einem  Eomp]ex  weiterer  Gewebselemente,  welche  teils  der  Grand- 
membran  parallele  Decken  im  Niveau  der  Bogengipfel  herstellen,  teils  sich  von 
diesen  Decken  gegen  die  Grundmembran  hin  erstrecken  und  die  CoRTischen 
Fasem  nach  aufsen  und  innen  einfassen.  Zu  den  ersteren  gehort  zunachst  die 
CoRTische  Membran  (M  C  Fig.  99,  100),  eine  streifige  Haul,  welche  der"  Jiabenula 
sulcata  vom  Ursprung  der  REissNERschen  Haut  (R  H.  Fig.  99)  an  anfgelagert, 
vom  labium  vestibulare  an  tiber  den  sulcus  spiralis  (S  sp.)  hinweggespannt  ist 
und  nicht,  wie  Koelltker  will,  mit  einem  regelmafsigen  Netzwerk  blasser 
Fasem  in  der  Gegend  und  Hohe  der  Gelenkenden  der  inneren  CoRTiscben 
Fasern  endigt,  sondem  noch  eine  kurze  Strecke  weiter  nach  aufsen  verlaufl 
und  mit  abgestumpfter  Spitze  plotzlich  aufhort.  Unterhalb  dieser  Membran, 
jedoch  nicht  in  organischer  Verbindung  mit  ihr,  triflft  man  die  sogenannte 
membrana  reticularis,  eine  vielfach  gegliederte  Gitterhaut,  welche  von  Koelukek 
entdeckt,  die  voUendete  Klarung  ihrer  schwierigen  Strukturverhaltnisse  den  ^ 
eindringenden  Untersuchungen  namentlich  von  Deiters,  Lavdowskt  und  Retzitts 
verdankt. 

An  Versilberungspraparaten ,  deren  Bedeutung  fur  das  mikroskopische 
Verstandnis  der  lamina  spiralis  zuerst  von  Lavdowskt  gewurdigt  worden  ist, 
erkennt  man,  dafs  die  fragliche  Membran  kaum  etwas  Andres  sein  kann,  als 
die  iiberall  zusammenhangende  Kittsubstanz ,  welche  die  freien  aufwarts  ge- 
kehrten  Flachen  samtlicher  das  Spiralblatt  iiberdeckenden  Elements  einrahmt 
und  aneinander  befestigt.  Ihre  machtigste  Entwickelung  erreicht  sie  auf  der 
Papilla  spiralis  {JPsp.  Fig.  98),  der  Lagerungsstatte  des  Bogenapparats,  wo  sie 
mit  einer  hellen  Platte  (n  Fig.  101),  deren  Innenrand  an  die  aufsere  Be- 
grenzungslinie  der  Gelenkenden  der  inneren  CoRTischen  Fasem  {h  Fig  101)  an- 
geheftet  ist,  beginnt.  Die  einzelnen  oblongen  Stiicke,  aus  welchen  sich  diese 
Platte  zusamroensetzt,  entsprechen  ihrer  Zahl  nach  der  Zahl  der  inneren 
Fasem  und  laufen  iiber  die  Gelenkenden  der  aufseren  Fasern  (»  Fig.  101)  hin- 
weg,  um  in  kurzer  Distanz  nach  aufsen  von  denselben  mit  scharfem  gerad- 
linigem  Rande  aufzuhoren.  Die  iibrige  eigentliche  Netzmembran  besteht  aus 
drei  von  innen  nach  aufsen  aufeinander  folgenden  Reihen  von  tromniel- 
schlagelformigen  Stabchen,  Phalangen  o,  p,  q  (Deiters),  welche  so  angc- 
ordnet  eind,  dafs  die  Enden  der  Phalangen  einer  Reihe  zwischen  die  An^nge 
der  Phalangen  der  folgenden  Reihe  eingeklemmt  sind,  wie  dies  am  einfachstai 
aus  Fig.  101  zu  ersehen  ist.  Es  bleiben  auf  diese  Weise  zwischen  den  Mittel- 
stiicken  der  Stabchen  ovale  Lucken  (a  h  Fig.  101),  welche  ebenfalls  drei  voa 
innen  nach  aufsen  folgende  Reihen  in  der  Weise  bilden,  dafe  die  Lucken  der 
einen  Reihe  mit  denen  der  folgenden  altemieren.  An  die  aufsersten  Phalangen 
fiigt  sich  ferner  eine  mehrfache  Reihe  unregelmafsig  polygonaler  Felder  an, 
welche  den  oberen  Flachen   der  spater  noch  zu  erwahnenden  aufseren  Statz- 


»  LAVDOWSKT,  Arch.  /.  mikroitk.  Anat.  1876.  Bil.  XIII.  p.  50S. 
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seOen  (a  8  Fig.  100)  angehoren.  Die  innersten  Phalangen  sind  mit  ihren 
inneren  Enden  den  Gelenkstucken  der  aufseren  CoRTischen  Fasem  aufgelagert 
oder  aafgewachseii,  und  zwar  je  eines  einem  solchen  Gelenkstiicke ;  ihren  Ver- 
knf  bis  dahin  deckt  die  belle  Platte,  welche  von  den  Gelenkkopfchen  der  inneren 
CoRTischen  Pfeiler  entpringt.  Der  soeben  beschriebene  Abschnitt  der  Netz- 
membran,  die  membrcma  reticularis  propria,  stofst  nach  innen  auf  eine  einfacbe 
Beibe  ovaler  Plattcben  (t  h  Fig.  100,  101)  und  schliefst  hinter  denselben  mit 
tiner  verhaltnismafsig  dicken  Leiste  {k  I  nacb  Retzius)  ab.  Jenseits  dieser  trifit 
man  sodann  auf  oblonge  ELittrabmen  (is  Fig.  100,  101),  dann  nocb  weiter 
emwarts  die  regelmafsig  polygonalen  Kittrabmen  der  den  Boden  des  sulcus 
spiralis  bedeckenden  Epitbelien  (d  Fig.  100,  101),  and  endlicb  am  weitesten 
nach  innen  eine  der  habenida  sulcata  aufsitzende  Lage  kemfiibrender 
Endotbelplattcben  (z  Fig.  101).  £s  ist  dies  die  membrana  reticularis 
acttssoria  interna^  welcber  eine  abnlicb  bescbafiene  aus  den  Eittmassen  der 
aofseren  Stutzzellen  [as  Fig.  100)  nnd  dem  Epitbel  der  zona  pectinata^  v,  gebildete 
membrana  reticularis  accessoria  externa  gegeniiberstebt.  Fiir  die  kemlosen 
endothelialen  Feldcben,  welcbe  Lavdowskt  den  aufseren  Rand  des  Sulcus- 
«pithel8  einfassen  lafst,  nnd  Retzius  irrtiimlich  mit  der  erwabnten  Leiste  am 
InBemande  der  inneren  Haarzellen  (k  I  Fig.  101)  zusammenwirft,  feblt  eine 
klare  bistologiscbe  Grundlage,  wenn  eine  solcbe  nicbt  etwa  in  den  Fiifschen 
der  inneren  CoRxiscben  Pfeiler  gegeben  sein  soUte. 

Unter  den  epitbelialen  Elementen,  welcbe  die  verscbiedenen  Abtei- 
langen  der  membrana  reticularis  zusammensetzen  belfen  oder  in  ibr  Mascben- 
verk  verstrickt  sind,  baben  die  schon  von  Corti  gesehenen,  aber  in  ibrer 
Lagerung  nicbt  ricbtig  erkannten  CoRTiscben  Zellen  die  bocbste  pbysiolo- 
giscbe  Bedeutung.  Dieselben  finden  sicb  in  doppelter  Form  als  auf  sere  und 
als  inn  ere  CoRTiscbe  Zellen  vor  (Fig.  100,  101,  102  ah,  ih).  Die  inneren 
OoRTiscben  Zellen  sind  zarte,  sebr  verganglicbe ,  koniscbe  Zellen  mit  grofsem 
OTalen  Kerne  und  sebr  stark  gekorntem  trtiben  Protoplasma,  welcbe  mit  ibren 
basalen  Flacben  in  Liicken  der  Netzmembran  {ih  Fig.  101)  eingepafst  sind, 
mit  ibrer  aufseren  Korperbalfte  die  ibnen  zugekebrten  bohlkeblenartig  ver- 
tieften  Kopfcben  {h  Fig.  101)  der  inneren  Pfeiler  ausfiillen  und  ibre  zugespitzten 
^^disenden  gegen  die  Grundmembran  ricbten,  obne  dieselbe  jedocb  zn  erreicben. 
Zar  weiteren  Sicberung  ibrer  Lage  sind  sie  nacb  einwarts,  d.  b.  nacb  der  Seite 
des  sulcus  spiralis  bin,  von  einer  Anzabl  bocb  emporgescbossener  Epitbelzellen 
{ii  Fig.  101),  innerer  Stiitzzellen,  gedeckt,  welebe  unter  scbneller  Hobenabnabme 
kontinuierlicb  in  das  Deckepitbel  des  sulcus  spiralis  {d  Fig.  101)  iibergeben, 
also  offenbar  nur  macbtigere  Entwickelungsstufen  dieser  Epithelform  darstellen, 
and  deren  Kittgrenzen  durcb  die  oblongen  Felder  [is  Fig.  101)  der  Netzmem- 
bran nach  einwarts  von  den  ovalen  der  inneren  CoRTiscben  Zellen  angedeutet 
werden. 

Die  aufseren  CoRTiscben  Zellen  (dh  Fig.  101,  102)  baben  im  allgemeinen 
€in  festeres  Gefuge  als  die  inneren,  sind  aber  ferner  nocb  vor  letzteren  durcb 
^e  Eigentfimlicbkeit  ausgezeicbnet,  welcbe  zu  vielfacben  Diskussionen  AnlalB 
gegeben  hat,  durch  die  innige  Verbindung  namlicb,  welcbe  sie  mit  einer 
^wiscben  ibnen  eingescbobencn  besondem  Zellenart,  den  nacb  ihrem  Entdecker 
benannten  DEiTERSscben  Zellen,  eingehen.  Einigen  Beobacbtern^  bat  diese 
Terbindung  den  Eindruck  von  solcher  Festigkeit  gemacbt,  dafs  sie  eine  soli- 
^riscb  gewordene  Doppelbildung  vor  sicb  zu  baben  glaubten  und  die  kombi- 
nierten  Elemente  als  einbeitlicbe  Zwillingszellen  anspracben;  andre,  und 
Tinter  ibnen  namentlicb  Retzius,  leugnen  dagegen  jede  wabre  Verscbmelzung 
xwiscben  CoRTiscben  und  DEiTERSscben  Zellen  und  balten  die  raumlicbe  Sonde- 
Tong  beider  Elemente  fiir  eine  ausgemachte  Sacbe.  Folgen  wir  der  Scbilderung 
^ea  letztgenannten  Autors,  so  erscbeinen  die  aufseren  CoRTiscben  Zellen  im 
friacben  Zustande  bell  und  durcbsicbtig  bis  auf  eine  aufserste  diinnste  Mantel- 
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schicht,  welche  eine  feinkomige  Beschaffenheit  besitzt,  schliefsen  wie  die 
inneren  CoRTischen  Zellen,  grofse  ovale,  ihren  Fufsenden  nahegelegene,  mit 
1 — 2  Kemkorperchen  yersehene  Kerne  ein,  sitzen  wie  diese  mit  ihren  basalen 
Flachen  in  bestimmten  Liicken  (dh  Fig.  101,  102)  der  Netzmembran  fest  und 
reichen  mit  ihren  abgerundeten  Fulsenden  bis  gegen  die  Mitte  des  von  Netz- 
und  Grundmembran  begrenzten  Raumes.  Hier  aber  treffen  sie  unter  spitzen 
Winkeln  mit  den  schrag  gestellten  DEiTEBSschen  Zeilen  (f  Fig.  100,  Fig.  102a) 
zusammen,  verschmelzen  jedoch  mit  denselben  nicht,  sondern  senken  sich  nnr 
in  den  mittleren  Eorperabschnitt  (m  m  m  Fig.  100  und  102a)  dieser  Elemente 
ein,  ohne  jemals  ihre  Individualitat  einzubufsen.  Was  die  DEiTERSschen  Zeilen 
Belbst  betrifft,  so  sind  dieselben  nach  Rbtzius  von  ganz  eigenartiger  Einrich- 
tung.  Von  ihrem  Entdecker  als  langgestreckte  Spindeln  beschrieben,  welche 
mit  ihren  haarfein  ausgezogenen  oberen 
Fortsatzen  den  Phalangen  der  Netzmem- 
bran, mit  ihren  unteren  der  Grundmem- 
bran angeheftet  sind,  haben  die  mit  ver- 
vollkommneten  Hilfsmitteln  ausgefiihrten 
Untersuchungen  von  Betzius  gezeigt,  dafs 
die  DsiTERSschen  Zeilen  die  Form  langge- 
streckter,  in  der  Mitte  ausgebauchter 
Cylinder  besitzen,  in  ihren  verschiedenen 
Abschnitten  aber  ungleich  beschaffeues  Pro- 
toplasma  enthalten.  Am  Kopf-  und  Fufs- 
ende  der  Zeilen  klar  und  durchsichtig,  so 
dafs  es  bisher  der  Beobachtung  entging, 
erscheint  es  in  der  ausgebauchten  zugleich  m^- 
den  grofsen  blaschenfbrmigen  Kern  mit 
Kemkorperchen  einschliefsenden  Zellmitte 
durch  grobe  Komelung  stark  getriibt. 
Der  von  Deiters  gesehene  obere  und 
untere  Fortsatz  des  Zellkorpers  gehort 
daffegen  einem  soliden  glanzenden  Faden 
if  Fig.  100,  102  a)  an,  welcher  den  ganzen 
Zellleib  von  dem  in  die  Netzmembran 
eing:efugten  Kopfende  bis  zu  dem  der  Grund- 
membran aufsitzenden  Fufisende  durchzieht 
und  folglich  in  seinem  ganzen  Verlaufe  von  bald  durchsichtig  klarem,  bald 
komig  getriibtem  Protoplasma  umhuUt  wird. 

Wie  grofse  Unterschiede  aber  auch  nach  dem  Gesagten  in  dem  histo- 
logischen  Verhalten  der  aufseren  und  der  inneren  CoRTischen  Zeilen  bestehen, 
in  einem  wesentlichen  Punkte  gleichen  sich  beide  auf  das  voUkommenste:  beide 
sind  an  ihrer  freien  Basis  mit  glashellen  kurzen  Stabchen  besetzt.  Den  ersten 
Schritt  zur  Entdecknng  derselben  hat  Deiters  gethan,  als  er  an  den  Stellen, 
wo  die  Basen  der  CoRTischen  Zeilen  der  Netzmembran  eingefiigt  sind,  halb- 
mondformige  Reihen  feiner  Wimperharchen  beschrieb.  Erst  Koelliker  gliiekte 
es,  letztere  als  Anhange  der  Zeilen  selbst  zu  erkennen  und  damit  auch  in  der 
Schnecke  die  Anwesenheit  von  Haarzellen  sicherzustellen.  In  Fig.  101  ih 
erscheinen  die  DEiTERsschen  Wimperkreise  von  oben  gesehen  als  Bogen  dunkler 
Punkte. 

Die  hohe  physiologische  Bedeutung  der  CoRTischen  Zeilen  und  ihres 
aus  unbeweglichen  Stabchen  gebildeten  Aufsatzes  leuchtet  sofort  ein,  wenn  wir 
an  die  verwandten  Gebilde  auf  den  macuUie  und  cristae  acuaiicae  und  die 
innige  Beziehung  derselben  zu  den  Achsencylindern  der  zu  ihnen  emporstei- 
genden  Nervenfasem  erinnern.  Denn  man  darf  hiernach  auch  in  den 
Harchen  tragenden  CoRTischen  Zeilen  die  nervosen  Endapparatedes 
Cochlearnerven  vermuten.  Entscheidende  Beobachtuugen,  welche  diese 
Vermutung   bestatigen,    sind  allerdings  noch  nicht  zu  veraeichnen;   fiber  das 
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Yerhaltnis  der  aafseren  CoRTischen  Zellen  zu  den  nervosen  Endfaserchen  fehlt 
inr  Zeit  jedes  thatsacbliche  Material,  und  iiber  dasjenige  der  inneren  Haarzellen 
findet  sich  nur  die  isoliert  gebliebene  Angabe  Lavdowskis,  dafs  ihre  Korper 
seitlich  je  eine  Achsenfibrille  empfangen  (Fig.  102,  ih).  Die  Zabl  der 
einreihigen  inneren  Haarzellen  ware  nach  Retzius*  beim  Menschen  auf  3500, 
der  drei-  bis  vierreibigen  auiseren  auf  12000  zu  scbatzen.  Was  den  groberen 
Verlaaf  des  Scbneckennerven  anbelangt,  so  liegt  der  Hauptstamm  in  der  Acbse, 
dem  Modiolus  der  Schnecke.  Die  von  ihm  abtretenden  Faserbiindel  dringen  in 
die  anastomosierenden  Spalten  der  lamina  ossea  langs  des  ganzen  Verlaufes  der- 
selben  ein  und  bilden  darin  einen  dichten  Plexus,  welcber  gegen  den  Aufsen- 
rand  der  knocbernen  Leiste  verlauft.  Unweit  dieses  Kandes  findet  sich  in  den 
Verlauf  der  Faserbiindel  eingescbaltet  eine  mehrfache  Reibe  dichtgedrangter 
kleiner  bipolarer  GanglienzeUen ,  hahenula  ganglionaris  oder  gayiglion  spirale 
{g.  sp.  Fig.  99),  von  denen  wabrscbeinlich  je  eine  von  einer  Primitivfaser  des  Nerven 
darchsetzt  wird.  Jenseits  dieses  Ganglions  verlaufen  die  Nervenbiindel,  anfangs 
noch  netzformig  durcbfiocbten,  dann  parallel  bis  zum  Rande  der  lamina  ossea 
fort,  tret«n,  wie  Koelliker  zuerst  entdeckt  bat,  durcb  die  Locber  der  hahenula 
perforata  in  den  canalis  cochlearis  ein  and  erscbeinen  nun  als  feinste,  varikose, 
marklose  Fasercben  (Acbsenfibrillen),  wie  die  aufsersten  Enden  der  Vorbofs- 
nerren  im  Epitbel  der  crista  acustica  oder  der  Geruchsnerven  in  der  Nasen- 
scfaleimhaut.  Ein  Teil  derselben  begibt  sich  unmittelbar  aufwarts,  zwiscben 
die  inneren  CoRTiscben  Zellen  und  die  sie  umgebenden  Stiitzzellen,  ein  andrer 
Tereinigt  sich  in  losen  Biindeln  zu  einem  spiralen,  den  Scbneckenwindungen 
folgenden  Zuge,  dem  aufseren  Spiralfaserbiindel  (n  Fig.  100).  Yon  letzterem 
treten  Fasercben  durcb  die  Spalten  zwiscben  den  aufseren  CoRTischen  Pfeilem 
in  den  Schneckentunnel  iiber  und  bilden  bier  neben  den  Fufsenden  derselben 
einen  zweiten  kompakten  spiralen  Zug,  den  spiralen  Tunnelfaserzug,  (»j  Fig.  lOOj 
▼elcher  seinerseits  fort  und  fort  feinere  Biindelcben  in  radialer  Richtung  (nr 
Fig.  100)  abgibt.  Letztere  durchsetzen  quer  den  Tunnelraum  {t  Fig.  100)  und 
gelangen  durcb  die  Lucken  zwiscben  den  aufseren  CoRTiscben  Pfeilern  zu  den 
aufseren  CoRTiscben  Haarzellen,  wo  sie  wiederum  spirale  Verlaufsricbtung 
annehmen,  um  in  drei  Gruppen  gesondert  als  sogenannte  aufsere  Spiral- 
nerven  zwiscben  den  aul^eren  CoRTiscben  Zellen  entlang  zu  zieben.  Wie 
bereits  erwabnt,  ist  ibr  endlicher  Verbleib  unbekannt.  Ebensowenig  ist  etwas 
Bertimmtes  iiber  die  Bedeutung  gewisser  Elemente  (Kapseln)  auszusagen,  welcbe 
sich  nacb  Hensen  in  den  oberen  Enden  der  aufseren  CoRTiscben  Zellen  regel- 
mafsig  vorfinden  (c  Fig.  100,  102). 

Der  aufserste  Teil  der  bautigen  Zone  scbliefslich,  welcber  an  die  hahenula 
ftcto  nach  aufsen  angrenzt,  die  zona  peciinata,  bietet  nur  insofern  ein  Inte- 
w«e,  als  die  in  ihr  entbaltenen,  wie  Saiten  ausgespannten  feinen  Fasern  in 
ebenso  viel  Gruppen,  als  CoRTische  Bogen  existieren,  zerfallen  (Lavdowsky). 
Sie  selzt  sich  mit  einem  im  Querschnitt  dreieckig  erscbeinenden,  verbreiterten 
Saum  (ligamentum  spirale,  Lg,  sp.  Fig  99)  an  die  aufsere  Schneckenwand  an 
Bnd  tragt  auf  ihrer  Oberseite  ein  Lager  abnlicher  grofser  Epitbelialzellen  v, 
vie  sie  sich  nach  einwarts  von  den  CoRTischen  Bogen  im  sulcus  spiralis  vor- 
finden. Die  Kittsubstanz  dieser  Zellen  ist  es,  an  welcbe  sich  der  Aufsenrand 
der  lamina  reticularis  anheftet. 
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Allgemeines.      Der    HOmerv    schickt    seine    periplierisclien 
Enden,   wie   die  Anatomie  lehrt,   nicht  an  die  aufsere  Korperober- 

1  Rbtzius,  Das  GekdrorgetH  etc.  Bd.  II.  p.  354  u.  367. 
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flache,  an  welcher  er  in  direktem  Verkelir  mit  den  schalUeitenden 
Medien  der  Aufsenwelt  stftnde,  sondem  er  endigt  tief  im  Innem 
der  Schadelknochen,  abgeschlossen  gegen  jede  nnmittelbare  Be- 
riilirung  der  Luft,  welche  hauptsaehlich  die  Trftgerin  der  zur 
Perception  kommenden  Schallschwingungen  ist.  Jede  Schallwelle 
mufs  daher,  um  an  die  HOmervenenden  lieranzutreten,  an  Teile  des 
Organismus  tibergehen  und  in  diesen  zum  Nerven  sich  fortpflanzen. 
Den  gewohnlichen,  lediglich  znr  SchalUeitung  bestimmten  Weg  bildet 
ein  kompliziertes  System  von  festen,  zum  Teil  membranSsen,  zum  Teil 
knorpeligen  oder  knSchemen  Apparaten  und  von  Fltissigkeiten,  welches 
zwischen  Nervenenden  und  Luft  eingeschoben  ist.  Die  Verdichtungs- 
welle,  als  welche  der  Scliall  in  der  Luft  fortschreitet,  l5st  in  diesem 
System  eine  Reihenfolge  verschiedener  Bewegung8-(Wellen-)Formen 
in  Trommelfell,  Gehorkn5chelclien  und  Labyrinthwasser  aus.  Die 
letzte  Form,  welche  als  Wasserwelle  im  Labyrinth  fortschreitet, 
triffb  unmittelbar  die  nerventragenden  Membranen  des  Vorhofes  und  der 
AmpuUen  sowie  die  Enden  des  Schneokennerven  in  der  scala  media, 
Dieser  hauptsilchliche  Weg  des  Schalles,  dessen  Eingang  das  aulsere 
Ohr  bildet,  ist  indessen  nicht  der  einzige,  auf  welchem  Schallwellen 
zum  GehSmerven  geleitet  werden  kfinnen.  Die  Luftwelle  trifit  an 
der  ganzen  Korperoberflftche  auf  elastische  Teile,  welche  samtlich 
in  grOfserem  oder  geringerem  Malse  zur  Fortpflanzung  des  Schalles 
befahigt  sind  und  samtlich  in  mittelbarer  Kontinuitat  mit  den 
Tragern  des  Geh6merven.stehen;  wenn  hieraus  von  vomherein  die 
Moglichkeit  der  Zuleitung  des  Schalles  zum  Acusticus  von  der 
ganzen  Korperoberflache  aus  folgt,  so  ist  doch  ebenso  klar  und  leicht 
zu  beweisen,  dafs  selbst  die  starksten  Luftwellen,  z.  B.  von  der  Haut 
der  Extremitfiten  aus,  den  Gehomerven  nicht  erreichen  werden,  Als 
ganz  besonders  geeignet  zur  unmittelbaren  Zutragung  von  Schall- 
wellen zum  Nerven  erscheinen  dagegen  die  Kopfknochen;  allein 
sicher  scheint  nns  auf  diesen  Schallleitungsweg  fruher  von  den 
Physiologen  zu  groiser  Wert  gelegt  worden  zu  sein.  Dais  Luft- 
wellen schwieriger  und  in  viel  geringerer  Intensitat  durch  die 
Knochen  zum  H5merven  gelangen,  als  durch  aufseres  Ohr, 
Trommelfell,  GehorknSchelchen  und  Labyrinthwasser,  ist  aufser  allem 
Zweifel:  ob  einzelne  Teile  der  Kopfknochen  durch  Resonanz  die 
auf  letzterem  Wege  fortgepflanzten  Bewegungen  verstarken,  ist  eine 
andre  Frage,  die  wir  unten  erOrtem  werden.  Dagegen  hat  man 
meist  als  ausgemacht  betrachtet,  dafs  Schallschwingungen  fester 
KOrper  intensiver  zum  HOmerven  gelangen,  wenn  man  die  schwin- 
genden  Korper  in  direkte  Yerbindung  mit  den  Schadelknochen 
bringe,  als  wenn  man  sie  ihre  Schwingungen  erst  an  die  Luft  ab- 
geben  und  die  Luftwellen  auf  dem  gew5hnlichen  Leitungswege  zum 
Nerven  dringen  lasse.  Aber  abgesehen  davon,  dafs  beim  Menschen 
nur  in  sehr  wenigen  Fallen  Gehorsempfindungen  durch  feste  KSrper 
x)hne  Dazwischenkunft  von  Luftwellen  zustande  kommen,  ist  sogar 
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mehr  als  zweifelhaft,  ob  selbst  unter  ersteren  Bedingungen  die 
LeituBg  durch  die  Kopfknochen  jene  durch  die  Luft,  Trommelfell, 
Geh6r£ioclielchen  n.  s.  w.  libertrifFt.  Rinne^  fiihrt  dagegen  folgen- 
den  Versneh  an:  stemmt  man  eine  dnrch  Anschlagen  in  tonende 
Schwingungen  versetzte  Stimmgabel  gegen  die  oberen  Schneidezabne, 
so  hort  man  den  Ton  infolge  der  direkten  Leitung  des  Scballes 
dnrch  die  Kopfknochen  sehr  stark;  man  erh^lt  sie  jetzt  aber  in 
dieser  Lage,  bis  der  Ton  eben  unhorbar  geworden  ist,  nnd  bringt 
man  sie  dann  vor  daa  aufsere  Ohr,  so  wird  der  Ton  wieder  mit 
groiser  Intensitat  und  noch  langere  Zeit  fort  vernommen.  Es  ist 
dies  ein  liberzeugender  Beweis,  dafs  die  Schwingungen  eines  festen 
Korpers  auf  dem  normalen  Leitungswege  unter  Vermittelung  von 
Luftwellen  in  grC&erer  Intensitat  als  bei  direkter  Abgabe  an  die 
Schftdelknochen  zum  Nerven  gelangen.  Ftir  den  Menschen  und 
wahrscheinlich  wohl  iiberhaupt  fiir  die  in  der  Luft  lebenden  Tier- 
arten  wird  mith^n  dem  letzteren  Leitungswege  nur  die  Bedeutung 
einer  zufelligen,  gewissermafsen  iiberfltissigen  Beigabe  zuzuerkennen 
sein.  Anders  liegen  die  Dinge  nattirlich  bei  Wassertieren ,  wo  um- 
gekehrt  der  Ubergang  einer  Wasserwelle  auf  die  Schadelknochen 
und  durch  diese  £rekt  auf  die  Nervenenden  den  normalen  Leitungs- 
w^  darstellt. 

Wir  betrachten  im  folgenden  die  Funktionen  jenes  kompli- 
zierten  Systems  scballleitender  Vorbaue  vom  aufseren  Ohr  bis  zum 
Labyrinth,  indem  wir  die  Schallwellen  auf  ihrem  Wege  bis  zum 
GfehSmerven  zu  verfolgen,  die  Bewegungsformen,  unter  welchen  sie 
in  den  einzelnen  Gliedem  des  Systems  sich  fortpflanzen,  physikalisch 
zn  bestimmen  sucben. 


AUSSERE  SCHALLLEITUNGSAPPARATE  DES  GEHORGANGS. 

§99. 

Das  .aufsere  Ohr,  eine  mit  unregelmafsigen  Leisten  und 
Vorspriingen  versehene,  von  der  Cutis  uberzogene  Knorpelplatte, 
Magibt  in  trichterformiger  Biegung  den  B,and  des  aufseren  (rehOr- 
ganges.  Seine  Winkelstellung  zu  letzterem  kann  bei  der  Mehrzahl 
der  Menschen  in  irgend  erheblichem  Grade  nur  durch  auisere  Hilfs- 
niittel  verandert  werden.  Die  schwachen  Muskeln,  welche,  von  den 
benachbarten  Teilen  der  Schadelknochen  entspringend,  sich  an  seine 
knorpelige  Grundmasse  anheften  und  ihrem  Verlaufe  nach  wohl  als 
Ruck-  und  Vorwartsdreher  und  als  Heber  des  auJseren  Ohres  dienen 
konnten,  sind  in  der  Regel  viel  zu  wenig  entwickelt,  um  einer 
Damhaften  Wirkung  fahig  zu  sein,  und  gewOhnlich  auch  jedem 
direkten  Willenseinflusse  entzogen.     Nur  bei  Tieren  treffen  wir  zum 


»  RINKE.    a.  a.  O.    p.  72.     —    Neu  bestAtigt  dnrch    Hessles,    Arch.  f.  Ohrenheilk.  1881. 
Bi  Xrill.  p.  227. 
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Teil    eine    sehr   grofse    freie  Beweglichkeit    des  auiseren  Ohres  an, 
deren  Zweck  wir  sogleich  kennen  lemen  werden. 

Die  akustischen  Dienste  des  ^ufseren  Ohres  sind  durchaos 
nicht  so  klar  ennittelt,  als  man  von  vomlierein  erwarten  sollte; 
der  richtige  allgemeinQ  Ausdmck:  es  dient  das  Ohr  zum  Anffangen 
der  Schallwellen,  bedarf  einer  n^heren  physikalischen  Erortening  der 
Art  und  Weise,  in  welcher  die  Luftwellen  aufgefangen  und  den 
inneren  Schallleitungsapparaten  zugefulirt  werden.  Dafs  die  Ohr- 
muschel  zum  HSren  nicht  unbedingt  notwendig  ist,  Tonempfindungen 
dnrch  Luftwellen  auch  bei  fehlender  Obrmuschel  zustande  kommen, 
oft  sogar  dieser  Mangel  keine  erhebliehe  Beeintrachtigung  der  Sch^e 
des  Grehors  mit  sich  bringt,  ist  eine  alte  durch  Versuche  bestatigte 
Erfabrung.  Harlbss^  setzte  in  den  aufseren  Gebdrgang  ein  kurzes 
Glasrobrcben  von  gleicber  Weite  und  umgab  dasselbe  bis  znr 
vorderen  Ofinung  mit  einem  Teige,  welcber  die  ganze  Ohnnuschel 
einhiillte  und  selbst  infolge  seiner  physikalischen  Beschaffenheit 
zur  SchalUeitung  w^enig  tauglich  war;  dennoch  trat  keine  merkliche 
Verminderung  der  Scharfe  des  GehSres  ein.  Das  Ticken  einer  L'hr 
wurde  noch  aus  derselben  Entfemung  deutlich  vemommen,  wie  bei 
freiem  Ohr,  auch  wenn  die  Miinduug  des  Rohrchens  der  Schallquelle 
nicht  direkt  zugekehrt  war.  Diese  Beobachtung  nimmt  indessen 
dem  fiulseren  Ohr  keineswegs  alle  Bedeutung  als  akustischer  Apparat, 
um  so  weniger,  als  andre  Beobachter  im  Gegenteil  eine  merkliche 
Schwachung  des  Geh5rs  bei  gleicber  Ausfiillung  der  Obrmuschel  ge- 
funden  haben.^  Es  ist  ein  doppeltes  Verhalten  des  aufseren  Ohres  gegen 
die  ankommenden  Luftwellen  moglich:  erstens  ist  zu  untersuchen, 
wie  weit  die  Wellen  seiner  Substanz  selbst  sich  mitteilen,  durch 
Schwingungen  seiner  Wande  auf  die  Wande  des  Geh5rganges 
und  das  Trommelfell  iibertragen  werden;  zweitens,  wie  weit  die 
Obrmuschel  als  Reflektor  dient,  indem  sie  die  Schallwellen,  welohe 
ihre  Flache  treflFen,  nach  der  Luftsaule  des  GehGrganges  zuriickwirft. 
AVabrend  man  friiher  geneigt  war,  die  Reflexion  als  alleinige  oder 
vomehmste  Bestimmung  der  Obrmuschel  zu  betrachten,    sucht  man 

1'etzt  umgekehrt  in  derselben  beim  Menschen  nur  eineii  als  festen 
jeiter  dienenden  Apparat  und  sieht  die  Reflexion,  die  nur  in  ge- 
ringem  Ma&e  stattfindet,  als  eine  untergeordnete  Nebenleistung  an. 
Nach  bekannten  physikalischen  Gesetzen  muXs  der  steife, 
elastische,  frei  ausgespannte  Ohrknorpel  ziemlich  leicbt  Schallwellen 
der  Luft  aufnehmen  und  fortpflanzen,  wahrend  er  gleichzeitig  die- 
selben  teilweise  zuriickwirft.  Die  flache  Obrmuschel  stellt,  abgesehen 
von  ihren  Erhabenheiten  und  Vertiefungen,  eine  Platte  dar;  es 
gelten  daher  in  betrefF  der  Fortpflanzung  des  Schalles  die  fiir  Flatten 


^  Harlebb,  a.  a.  O.  p.  3&0. 

•  ES8ER,  Annal^f  des  science  naturelles.  1832.  T.  XXVI.  p.  8.  —  SCHNRIDER,  i>'>  <^- 
muachel  und  ihre  Bedeutung  beim  Qehor.  Dissert.  Marburg  1855.  ~  RiNNE,  Zttehr^  /.  rut.  Ued.  HI.  R. 
1865.  Bd.  XXIV.  p.  12.  —  POLITZER,    Wien.  med.    WochenMChr.  1871.  p.  499. 
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ennittelten  Gesetze.  Ein  Stofe,  welcher  gegen  die  Flache  einer 
Platte  triffl;,  pflanzt  sich  iiach  alien  Seiten  in  der  Bichtung  dieser 
Mftche  fort.  Die  Schwingungen  der  einzelnen  Teilchen  der  Platte 
sind  am  starksten,  wenn  der  Stofs,  also  die  Luftwelle,  senkreclit 
auf  die  Platte  trifft.  Es  geht  hieraus  hervor,  dais  die  Schwingungen, 
in  welche  die  Luftwellen  nnsre  Ohrplatte  versetzen  konnen,  ihren 
Verlauf  samtlich  nach  der  Wnrzel  derselben,  dem  Anfange  des 
GreliSrganges,  nehmen  werden,  dais  eine  Luftwelle  ferner  mit  um  so 
grofeerer  StSxke  auf  diesem  Wege  die  Wtode  des  GeliOrganges  er- 
reichen  wird,  d.  h.  daJs  die  Exkursionen  der  schwingenden  Teilchen 
der  Ohrplatte  um  so  erheblicher  sein  werden,  je  mehr  das  Auftreffen 
der  Welle  in  senkrechter  Richtung  erfolgt.  Nun  ist  das  Ohr  zwar 
keine  ebene  Platte,  kann  daher  von  einem  Wellenzuge  nie  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  senkrecht  getroffen  werden;  allein  eben  die 
mannigfachen  komplizierten  Erhebungen  und  Vertiefungen  seiner 
Oberflfiche  machen  es  moglich,  dais  jede  Luftwelle,  welche  tiber- 
haupt  diese  Flache  erreicht,  sie  mag  kommen  aus  welcher  Richtung 
sie  will,  doch  wenigstens  einen  kleineren  oder  gr5fseren  Teil  der 
Plftche  in  senkrechter  oder  nahezu  senkrechter  Richtung  trifft  und 
diesem  sich  in  moglichst  ungeschwS.chter  Intensitat  mitteilt.  Der 
gunstigste  Fall  fur  die  Fortpflanzung  des  Schalles  wird  daher  ein- 
treten,  wenn  das  Ohr  mit  der  Ebene,  in  welcher  die  meisten  Teile 
seiner  Flache  liegen,  senkrecht  gegen  die  Schallquelle  gerichtet  ist. 
Diese  Ebene  direkt  zu  bestimmen,  ist  eine  schwierige  Aufgabe. 
Ebenso  schwierig  ist  es,  die  Wege  der  von  einer  so  unebenen  Flache 
reflektierten  Schallwellen  bei  alien  mOglichen  verschiedenen  Rich- 
tungen  der  ankommenden  Wellen  direkt  zu  bestimmen,  und  doch 
lafet  sich  nur  durch  eine  solche  Untersuchung  ermitteln,  wie  weit 
das  Ohr  als  Reflektor  der  Schallwellen  akustische  Dienste  leistet. 
Altere  Physiologen,  insbesondere  Boerhave^,  glaubten  aus  einer 
oberflachlichen  Analyse  der  Art  schliefsen  zu  dlirfen,  dafs  die  Ohr- 
muschel  alle  sie  treffenden  Schallwellen  in  solcher  Richtung  reflektierte, 
dafe  dieselben  in  den  aufseren  Geh5rgang  eingeworten  wtirden. 
EssBR^  hat  dagegen  durch  ein  sorgf^ltiges  Studium  an  Wachs- 
modellen  des  Ohres  bestimmt  nachgewiesen,  dais  bei  alien  mOglichen 
Einfallswinkeln  der  Schallwellen  doch  immer  nur  ein  sehr  geringer 
Teil  derselben  dem  Gehbrgang  zugeworfen  werden  kann,  dafs  es  nur 
wenige  Punkte  an  der  Ohrmuschel  gibt,  von  welchen  aus  eine 
Schallwelle  diese  Direktion  erhalten  kann.  Selbst  eine  doppelte 
Reflexion  von  der  Muschel  nach  dem  Tragus  und  von  diesem  in 
den  Gehorgang  ist  nur  in  so  beschranktem  Mafse  moglich,  dais  der 
einst  so  hoch  geschatzte  Nutzen  der  Ohrmuschel  als  Reflektor  jetzt 
auf  einen  unbedeutenden  Wert  reduziert  ist.^     Buchanan*   hat  zu 


>  BOEBHAVE,  Praekct,  aeadem.  Bd.  m.  p.  184. 

*  E88EB,  a.  a.  O. 

»  Vgl.  MACB,  Areh.  f.  Ohrenheilk,  1875.  N.  F.  Bd.  m.  p.  72. 

*  Buchanan,  Phytiol.  iUu$trat.  of  the  org.  of  hearing.     London    1828.    p.  78.     —    Mkckels 
^rch.  /.  Anat.  u.  Fhyiiol.  1828.  p.  489. 
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ermitteln  gesucht,  in  wie  weit  die  Groise  des  Winkels,  welchen  die 
Ohrmuschel  mit  der  Flache  der  2^^''^^  mastoidea  des  Felsenbeines 
bildet,  von  EinfluJs  auf  die  Gehorsperception  sei,  nnd  will  einen 
gtinstigsten  Fall  fur  die  Seharfe  derselben  in  einer  WinkelgroJse 
von  40^  gefunden  haben,  wfthrend  eine  betrachtliche  Abstumpfung 
des  Gehors  eintreten  soil,  wenn  der  fragliche  Winkel  weniger  als 
15«  betrftgt. 

So  allgemein  gefafst  mussen  diese  Angaben  wohl  als  unriclitig 
bezeichnet  werden,  da  oflFenbar  Von  einem  fur  sftmtliclie  Schall- 
riohtungen  gleich  giinstigen  Winkel  niemals  die  Rede  sein  kann. 
Im  ganzen  zutreffend  diirften  sie  sich  dagegen  fur  alle  von  der 
Stimseite  her  an  beide  Ohrmuscheln  herantretenden  Luftwellen  er- 
weisen.  Denn  zweifellos  gewinnen  in  dem  gedachten  Falle  unsre 
Geli5rswalimelimungen  an  Scharfe,  wenn  wir  mit  den  Hfinden  die 
Ohrmnsclieln  nach  vorn  biegen  und  iliren  Anlieftungswinkel  an  das 
Hinterhaupt  somit  vergrofsem.  Schwerliorige  bedienen  sich  daher 
auch  dieses  durcli  die  alltfigliche  Erfalirung  gelehrten  Kunstgri£Fes 
zur  Verbesserung  ihres  Horverm5gens  fast  regelmftfsig  und  suchen 
seine  Wirksamkeit  dadurch  noch  zu  steigern,  dafs  sie  die  Flfiche 
der  Ohrmuschel  durch  Anlegen  der  muschelfOrmig  gekrummten 
Hohlhande  verbreitern.  Im  Sinne  unsrer  friiher  begrtindeten  An- 
schauung  werden  wir  diese  Thatsache  nicht  etwa  mit  BucHA}ffAif 
darauf  zu  beziehen  haben,  dafs  die  Vorwftrtsbiegung  des  Sulseren 
Ohres  unter  Umstftnden  eine  verstftrkte  Reflexion  der  Schallwelleii 
zum  Gehorgange  bewirkt,  sondem  dahin  deuten  mussen,  dais  die 
gerade  von  vorn  zum  ftufseren  Ohre  gelangenden  Schallwellen  eine 
grOJsere  Zahl  von  Oberflfichenpunkten  scheitelrecht  treflfen  xmd  folgUch 
in  kraftigere  Mitschwingung  versetzen,  wenn  der  hintere  Ansatz- 
winkel  desselben  kiinstlich  vergroisert,  als  wenn  er  in  seinen  nor- 
malen  Verhaltnissen  belassen  wird.  Das  gleiche  Ziel  erreicht  das 
leieht  bewegliehe  Ohr  der  Tiere,  wenn  es  mit  seiner  Of&iung  dem 
Schalle  entgegengekehrt  wird. 

Beim  Horchen,  wobei  wir  eine  moglichst  intensive  Wahr- 
nehmung  einer  gewissen  Schallbewegung  beabsichtigen,  pflegen  wir 
uns  nur  eines  Ohres  zu  bedienen  und  dieses  in  die  zur  Perception 
gtinstigsten  Verhftltnisse  zu  bringen,  was  fiir  beide  zugleich  un- 
moglich  ist.  Zu  diesem  Behufe  stellen  wir  die  Achse  eines  G^hOr- 
ganges  mOglichst  in  die  Richtung  der  Schallwellen,  so  dafe  ein 
m5glichst  grofeer  Teil  derselben  direkt  in  den  GehOrgang  und  zum 
Trommelfell  gelangt,  gleichzeitig  steht  dabei  die  Ohrmuschel  bei 
mittlerem  Anheftungswinkel  zu  den  Schallwellen  in  gunstigster 
Richtung,  d.  h.  mit  vielen  Teilen  senkrecht  gegen  dieselben. 

Harless^  macht  darauf  aufmerksam,  dafs  die  Reflexion  der  SchaUwellet) 
von  den  unebenen  Wanden  der  Ohrmuschel  noch  auf  andrem  Wege,  als  durch 

»  HARLE8S,  a.  a.  O.  p.  368.  —  Vgl.  dagegen  RtKNE,  Ztxhr.  f.  rat,  Med.  1865.  HI.  R- 
Bd.  XXIV.  p.  12. 
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Lenkang:  derselben  nach  dem  Gehorgange,  eine  Verstarkung  der  Wahrnehmung 
berbeifiihren  konne.  Jede  das  Ohr  treffende  Luftwelle  von  beliebiger  Richtang 
mufs  von  einer  so  nnebenen  Flache  in  den  mannigfaltigsten  Richtungen  re- 
£ektiert  werden,  die  reflektierten  Wellen  miissen  sich  baufig  durcbkreuzen 
and  demnacb,  wo  Thai  und  Tbal,  Berg  und  Berg  der  Wellen  aufeinanderfallen, 
verstarken.  Diese  Durcbkreuzung  und  Verstarkung  der  reflektierten  Wellen 
kann  indessen  nur  dann  fiir  die  Geborswabmehniung  von  Nutzen  sein,  wenn 
eben  diese  Wellen  auf  irgend  eine  Weise  den  scballleitenden  Apparaten  mit- 
geteilt  werden  konnen,  was  aber,  wie  crwahnt,  nur  in  geringem  Grade  der 
Tall  ist. 

Die  geringe  Prazision,  welche  unserm  Wissen  hinsichtlich  der 
Bedeutung  des  ersten  SchalUeitungsapparates,  der  Ohrmuschel,  trotz 
ilrer  Grofse  nnd  Zugftnglichkeit  innewohnt,  wiederholt  sich  auch  hin- 
sichtlich derjenigen  des  zweiten,  des  aufseren  Gehorganges. 
Bekannt  ist  uns  im  wesentlichen  nur,  dafs  Verschlufs  der  aufseren 
Oliroffnung  die  Wahrnehmung  der  aus  der  Atmosphftre  an  uns  her- 
antretenden  Schallreize  erheblich  schwScht,  und  wir  haben  daraus 
zu  folgem,  dafe  der  aufsere  Gehorgang  vermoge  seines  Luft- 
gehaltes  die  atmosphftrischen  Schallwellen,  also  einerseits  die  un- 
mittelbar  von  der  Schallquelle  herkommenden,  anderseits  die  geringe 
ilenge  der  von  der  Ohrmuschel  reflektieii;en  dem  tiber  seine  innere 
Endofihung  ausgespannten  Trommelfell  zuleitet.  Dafs  beide  Wellen- 
kategorien  auf  ihrem  Wege  dahin,  wie  in  einem  Horrohre,  mannig- 
fache  Reflexionen  an  den  Wftnden  des  gekriimmten,  an  verschiedenen 
Stellen  verschieden  weiten  Kanals  erleiden  und  sich  deshalb  vielfach 
durchkreuzen  werden,  ist  mit  Bestimmtheit  anzunehmen;  sicherlich 
diirfte  kaum  eine  einzige  Luftwelle  von  aufsen  direkt  zum  Trommel- 
felle  gelangen,  ohne  auf  eine  Stelle  der  Kanalwandung  zu  stofsen 
Tmi  reflektiert  zu  werden.  Aufserdem  lafst  sich  noch  mit  Grund 
Toraussetzen,  dafs  auch  die  knorpeligen  und  kn5chernen 
Wandungen  des  ^ufseren  Gehorganges  an  der  SchalUeitung  beteiligt 
sein  mussen,  insofem  es  sich  um  die  Fortpflanzung  von  Schall- 
schwingungen  handelt,  welche  in  die  Substanz  der  knorpeligen  Ohr- 
platte  und  der  Kopfknochen  tibergegangen  sind. 

Einen  unerwarteten,  zuerst  von  Weber  und  Wheatstone*  beschriebenen 
£ffekt  hat  der  Verschlufs  des  aufseren  Gehorganges  auf  die  Wahmehmbarkeit 
aller  derjenigen  Tone  und  Gerausche,  welche  den  inneren  Gehororganen  ganz 
Oder  wenigstens  zum  grofsen  Teile  durch  Kopfleitung  iibermittelt  werden.  Das 
Summen,  welches  wir  mit  unsem  eignen  Stimmwerkzeugen  hervorbringen,  oder 
die  Tone  oszillierender  Stimmgabeln,  welche  zwischen  den  Zahnen  festgehalten 
werden,  horen  wir  nach  Verstopfung  eines  Gehorganges  am  intensivsten  auf  dem 
ventopften  Ohre,  und  auf  beiden  verstopften  Oluren  deutlicher,  als  wenn  beide 
offen  sind.  Gegen  die  nahe  liegende  Deutung,  dafs  dieses  Anschwellen  der 
Tonstarke  auf  Besonanz  beruhe,  hat  sich  Earless^  ausgesprochen.  Er  glaubte, 
dftfs  die  Verstarkung  nur  eine  scheinbare  ware,  und  verwies  die  ganze  Erscheinung 
in  das  Gebiet  der  Urteilstauschungen.     Wir  wtifsten,  meinte  er,  dafs  beim  ge- 


*  E.  H.  WEBEB,    Annot.  anat.  et  pky».    1827.  p.  27,  n.  WheATSTOKE,    Quarterly  Jaum,  0/ 
ftfewe.  N.  Ser.  1827. 

*  EARLESS,  a.  a.  O.  p.  329. 
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wohnlichen  Horen  die  Lufttone  im  verstopften  Ohre  schwacher  vemominen 
wiirden;  horten  wir  nun  bei  verstopftem  Ohre  einen  Ton  ebenso  intensiv  als 
bei  offenem,  so  hielten  wir  den  ersteren  fur  intensiver,  weil  wir  unbewnfst  die 
fiir  Lufttone  gewonnene  Erfahrung  auch  auf  die  durch  Enochen  geleiteten  Tone 
iibertrugen  und  daher  nach  Yerstopfung  des  Ohres  eine  Schwachung  derselben 
erwarteten.  Diese  HARLssssche  Hypothese  wird  jedoch  widerlegt  durcb  einen 
von  RiNNE^  angegebenen  Versuch.  Halt  man  eine  oszillierende  Stimmgabel 
gegen  die  oberen  Schneidezahne,  bis  der  Ton  eben  unhorbar  geworden  ist,  so 
wird  er  in  dem  Moment  von  neuem  deutlich  horbar,  wo  wir  den  Gehorgang 
verstopfen.  Hier  kann  an  eine  Urteilstauschung  nicbt  gedacht  werden ;  die  Ver- 
starkung  des  Tones  durch  Einschliefsung  der  Luftsaule  im  Geh organ ge  mnls, 
da  ein  verschwundener  Ton  wieder  horbar  wird,  eine  wirkliche  sein.  In  welcher 
Weise  diese  Eesonanz  zustande  kommt,  lafst  sich  nicht  genau  angeben.  Un- 
denkbar  ware  nicht,  dafs  Schwingungen  des  Trommelfells,  welche  auf  die  Luft 
des  aufseren  Gehorgangs  iibergegangen  sind,  hierbei  eine  wesentliche  Bolle 
spielten.  Bei  geoffnetem  Gehorgange,  wo  ihrem  Austritte  aus  demselben  zur 
Atmosphare  kein  Hindernis  entgegensteht,  wird  ihre  lebendige  Kraft  dem  schall- 
leitenden  Apparat  fortwahrend  zu  einem  nicht  unbetrachtlithen  Anteile  ent- 
zogen  (Mach''),  bei  geschlossenem  werden  sie  ihre  Bewegung  zum  Teil  an 
die  Wandungen  des  Kanals,  zum  Teil  an  die  verschliefsenden  Objekte,  die 
Hand  oder  den  vorgebogenen  Finger,  abgeben,  gelangen  so  aufs  neue  zu  ihrem 
Ausgangspunkte,  dem  Trommelfelle,  zuriick,  summieren  sich  hier  mit  den  dem- 
selben anderweitig  fort  und  fort  zugehenden  Bewegungsimpulsen  und  vergrofeem 
damit  notwendig  den  durch  die  Schwingungen  des  Trommelfells  vermittelten 
GehorefFekt.  ®  Ob  diese  Erklarung  der  WEBER-WnEATSTONEschen  Beobachtun^ 
bei  genauerer  Analyse  der  letzteren  Stich  halt,  mufs  dahingestellt  bleiben;  die 
Voraussetzung  jedoch,  von  welcher  sie  ausgeht,  dafs  Schallbewegungen,  welche 
den  Gehororganen  durch  die  Kopfknochen  zugeleitet  werden,  durch  das  Trom- 
melfell  der  Luft  des  aufseren  Gehorganges  mitgeteilt  werden,  ist  durch  einen 
von  E.  Berthold*  ersonnenen  Versuch  leicbt  zu  erbringen.  Man  fiihrt  ein 
nicht  zu  enges  Glasrohr  mit  dem  einen  offenen  Ende  luftdicht  in  den  aufseren 
Gehorgang  ein.  Das  andre  frei  hervorragonde  Ende  ist  in  einiger  Entfemung 
von  der  Ohrmuschel  mit  einem  ebenfalls  offenen  horizontalen  Ansatzrohre  versehen, 
welches  mit  der  Gasleitung  in  Verbindung  zu  setzen  ist,  biegt  sich  vertikal  aufwarts 
und  lauft  in  eine  fein  ausgezogene  Spitze  aus.  Nach  Entztindung  des  aus  letzterer 
stromenden  Gases  hat  man  die  hierbei  entstehende  schmale  Spitzflamme  in  einem 
rotierenden  Spiegel  zu  betrachten,  wo  ihr  Bild  als  breites  leuchtendes  Band 
mit  vollkommen  glatten  Bandern  zur  Erscheinung  gelangt.  Nimmt  man  als- 
dann  eine  horbar  tonende  Stimmgabel  zwischen  die  Zahne  oder  summt  mit 
leiser  Stimme,  so  erblickt  man  anstatt  des  friiheren  glattrandigen  Lichtstreifens 
eine  breite  Wellenlinie,  deren  aufeinander  folgende  Wellenberge  ihrer  Zahl 
nach  genau  den  Schwingungszahlen  der  gerade  benutzten  Tonquellen  ent- 
sprechen,  ein  klarer  Beweis,  dafs  die  in  dem  aufseren  Gehorgange  ein- 
geschlossene  Gasmasse  in  Mitschwingung  versetzt  worden^^  ist.  Hat  man  vor 
Einfiihrung  der  Glasrohre  in  den  Gehorgang  die  innere  Offnung  der  ersteren 
durch  einen  Pfropf  geschlossen  oder  auch  den  Gehorgang  mit  Wasser  angefullt, 
so  verursacht  weder  die  eigne  Stimme  noch  die  os_zillierende  Stimmgabel 
irgend   welche  Vibrationen    der   Flamme,    zum    Zeichen,    dafs   die   im   voran- 

fegangenen   Experimente    gesehenen   nicht   durch    dem    Glasrohr   ubertragene 
chwingungen   der   festen    Wandungen    des    Gehorkanals,    sondem   durch  die 
Schwingungen  des  Trommelfelles  erzeugt  worden  waren. 


»  RlXNE,  a.  n.  O.  p.  114. 

«  E.  Mach,   Wiener  Stitter.  Math.-nmtw.  CI.  IT.  Abth.   1863.    Bd.  XLVIII.  p.  283,  n.  ebend«. 
1864.  Bd.  L.  p.  342. 

»  Vgl.  Politzer,  Arch.  f.  Ohrenheilk.  1864.  Bd.  I.  p.  64  n.  818. 
»  E.  BERTHOLD,  Manatsschr.  f,  Ohrenheilk.  1872.  No.  3. 


§99.  DAS  TROMMELFELL.  249 

Eine  genauere  physikalische  Zergliedemng  des  Verhaltens  der 
Schallwellen  im  Gehorgange  ist  zur  Zeit  noch  nicht  mSglich;  wir 
sind  nicht  imstande,  den  Einflufs  der  verschiedenen  Kriimmungen,  der 
verfinderliclien  Weite  genau  zu  berechnen.  Die  verschiedene  Lftnge 
des  Kanals,  die  anfengliche  organische  VerlOtung  seiner  Wandungen 
bei  Neugeborenen,  die  Kiirze  bei  Kindem  sind  entsohieden  von 
EinflnJs  auf  die  Intensitat,  mit  welcher  die  Schallwellen  die  Trommel- 
fellmembran  erreichen;  ob  die  Kiirze  dieses  Kanals  die  relative 
Schwerborigkeit  von  Kindem  auch  nur  mitbedingt,  muis  jedocb  als 
hochst  firaglicb  bezeicbnet  werden. 

Im  Nonnalzustande  wird  die  innere  Oberfl^che  des  Geh5r- 
ganges  von  dem  sogenannten  Ohrenschmalz,  dem  gemiscbten  Sekret 
der  Scbwelfsdrtisen  und  Talgdriisen  dieser  Hautpartie  tiberzogen. 
Ob  dieses  Sekret  fiir  das  Horen  iiberhanpt  einen  Nutzen  und  welcben 
es  baben  moge,  ist  trotz  mannigfacber  Hypotbesen  durcbaus  nocb 
imentscbieden.  Die  arztlicbe  Erfabrung,  dafs  bei  voUig  mangelnder 
Absonderung  ScbwerbOrigkeit  und  zuweilen  ein  Brausen  eintritt, 
welches  durch  Bestreicben  der  Oberflache  mit  01  gemindert  wird, 
bat  zu  der  Vermutung  gefiibrt,  dafs  der  Schmalz  vielleicbt  ein 
storendes  Mitschwingen  der  Wande  des  Ganges  und  die  Entstebung 
jenes  Brausens,  welches  die  Luft  z.  B.  beim  EinstrOmen  in  eine 
Muschel  erzeugt,  verhiite. 

Gegen  diese  von  Linke  *  aufgestellte  Hypo  these  wendet  Earless  *  ein, 
dafs  ein  vor  das  Ohr  gehaltenes  Kelchglas  das  Brausen  auch  dann  noch  horen 
lasse,  wenn  man  seine  Wande  mit  zerlassener  Butter  iiberzogen  babe. 

Den  wicbtigsten  und  letzten  Abschnitt  des  auTseren  Schall- 
leitungsapparates  bildet  das  Trommelfell,  eine  gespannte  elliptiscbe 
Membran,  welche  ringsum  mit  ibrem  Rande  angewachsen  das  kn5cherne 
Ende  des  auJseren  GehSrganges  tiberziebt  und  eine  ziemlich  feste 
Scheidewand  zwischen  diesem  und  der  Paukenhohle  berstellt. 

Die  eigentliche  Trommelfell  membran  ist  eine  fibrose,  aus  aufseren  Radial- 
und  inneren  Zirkularfasem  zusammengesetzte  Haut,  welche  mit  dem  Periost 
des  aufseren  Gehorganges  und  der  Paukenhohle  zusammenhangt,  auf  ihrer 
Aafsenseite  von  einer  zarten  Epidermisschicht,  auf  der  Innenseite  von  einer 
dihinen  Forsetzung  der  Schleimhaut  der  Paukenhohle  mit  einfachem  Pflaster- 
epithel  iiberzogen  ist.  Die  Ebene  des  Trommelfells  liegt  weder  zur  Achse 
dee  Gehorganges,  noch  zur  senkrechten  (von  vom  nach  hinten  gehenden) 
Halbierungsebene  des  Kopfes  senkrecht.  Mit  der  Achse  des  Gehorganges  bildet 
es  bei  Erwachsenen  einen  Winkel  von  75 — 80**,  so  dafs  seine  aufsere  Flache 
Bchrag  nach  abwarts  gegen  den  Boden  des  Kanals  und  zugleich  etwas  nach 
vom  aieht.  Bei  Eandem  ist  seine  Neigung  noch  betrachtlicher ;  doch  findet 
man  es  auch  bei  Erwachsenen  haufig  fast  ganz  horizontal  gelagert.  Das  Trommel- 
fell hat  keine  ebene,  sondern  eine  krumme,  mit  der  Konvexitat  dem  aufseren 
Gehorgange  zugewandte  Flache.  Nahe  dem  Zentrum  wird  es  durch  den 
zwischen  seine  Platten  von  oben  her  eingeschobenen  Hammergriff  einwarts 
iiach  der  Trommelhohle   zu  gezogen   und    dadurch  im  ganzen  gespannt.     Yon 


*  LlNKE,  Handb.  d.  theoret.  u.  prod.  Ohrenheilk.  Bd«  I.  p.  452. 

*  Harlkss,  a.  a.  0.  p.  352. 
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der  Seite  des  aufseren  Gehorganges  betracbtet  mufs  es  demnacb  die  £r- 
scheinung  eines  flacben  Trichters  mit  konvex  in  da«  Lumen  desselben 
vorspringenden  Seitenwandungen  darbiet^n.  Sein  tiefster  von  der  Obroffnung 
am  weitesten  entfernter  Punkt,  die  Tricbterapitze ,  wird  ala  Umbo,  Nabel, 
bezeicbnet. 

Die  aktustisclie  Bestimmung  des  Trommelfells  im  allgemeinen 
liegt  klar  zutage.  Als  gespannte  Membran  hat  es  did  Eigenschaft, 
mit  Leichtigkeit  die  Schallwellen  der  Luft  aufzunehmen  und  an  feste 
Korper,  welche  mit  ilim  in  Verbindung  steben  und  selbst  Bur 
schwierig  Luftwellen  aufnehmen,  abzugeben;  es  dient  daber  zur 
Ubertragung  der  im  GebGrgange  ankommenden  Luftwellen  an  die 
Geborknocbelcben,  welcbe  die  empfangene  Bewegung  durcb  ibre  ge- 
gliederte  Kette  bindurcb  fortpflanzen  und  unter  Mitbilfe  einer  zweiten 
gespannten  Membran  spater  an  das  Lab}Tintbwasser  abgeben. 

Dafs  gespannte  Membranen  durcb  Scballwellen  der  Luft  leicbt  in  Scbwin- 
gungen  geraten,  ist  eine  bekannte  pbysikaliscbe  Tbatsacbe  und  durcb  einen 
von  Savart*  angegebenen  Versucb  leicbt  zu  beweisen.  Halt  man  vor  eine 
mit  Sand  oder  Barlappsamen  bestreute  Membran  eine  in  tonenende  Schwin- 
gungen  versetzte  Stimmgabel,  so  wird  der  Sand  von  der  Membran  abgeworfen 
Dafs  diese  durcb  Luftwellen  erzeugten  Scbwingungen  wiederum  leicbt  an  feste 
mit  der  Membran  verbundene  Korper  iibergehen,  lebrt  ein  scboner  Versuch 
von  J.  Mueller.  Umfafst  roan  mit  der  Hand  einen  King,  iiber  welcben  eine 
Membran  gespannt  ist,  und  nabert  man  der  letzteren  eine  tonende  Stimmgabel, 
BO  fublt  man  deutlicb  die  Scbwingungen,  welche  dem  Binge  mitgeteilt  werden; 
entfernt  man  die  Membran  und  nabert  dann  die  Stimmgabel  in  gleicber  Weise 
dem  Hinge,  so  fiiblt  man  dagegen  keine  Erzitterungen  desselben. 

Das  Trommelfell  stebt  an  zwei  Stellen  mit  festen  K5rpem  in 
Verbindung,  an  seinem  Rande  mit  den  Wanden  des  kn5chernen 
Geborganges  und  durcb  diese  mit  den  Wanden  des  Labyrinthes, 
zweitens  durcb  den  eingewacbsenen  Hammergriff  mit  den  Gebor- 
knocbelcben und  durcb  diese  mit  dem  Labyrintbwasser.  Dafs  es 
letztere  sind,  an  welcbe  das  Trommelfell  seine  Scbwingungen  abzu- 
geben bestimmt  ist,  lebrt  die  einfacbe  Anscbauung  des  Apparates; 
die  GebSrknocbelcbenkette  erscbeint  auf  den  ersten  Blick  als  bestimmt 
und  besonders  geeignet,  die  Scbwingungen  des  Trommelfells  isoliert, 
da  feste  KOrper  ibre  Scbwingungen  scbwer  an  Luft  abgeben,  durcb 
die  mit  Luft  gefiillte  Paukenb5ble  bindurcb  zum  Labyrintb  und  den 
Nerven  desselben  fortzupflanzen.  Dafs  die  yom  Trommelfell  auf  das 
Felsenbein  tibertragenen  Scbwingungen  zum  Nerven  und  somit  zur 
Perception  gelangen  konnen,  ist  unzweifelbaft;  es  ist  indessen  diese 
durcb  die  Elastizitat  des  Knocbengewebes  bedingte  Leitung  ebenso 
als  eine  zufallige  Nebenleitung  zu  betracbten,  wie  die  Fortpflanzung 
des  Scballs  durcb  die  Kopfknocben  bei  Lufttieren  iiberbaupt. 

Harless*  bat  zum  Be  weise  fiir  die  gute  Ubertragung  der  Trommelfell- 
scbwingungen  auf  die  Felsenbeinwande  folgende  Versucbe  angestellt.    Er  lieft 


^  SAVART,  Annates  d«  pht/sique  et  de  ehimie.  1824.  Bd.  XXVI.  p.  5. 
*  Harlebs,  a.  a.  O.  p.  361. 
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einer  Person  von  einer  dritten  durcb  eine  lange  in  den  Gehorgang  eingefiigte 
Eolzrohre  leise  in  das  Ohr  sprechen  und  auskultierte  mittels  eines  Stethoskops 
die  verschiedenen  Teile  des  Schadels.  Er  fand,  dafs  an  der  ganzen  Oberflache 
des  Eopfee  deutlich  die  Stimme  aus  dem  Stethoskop  zu  kommen  schien;  am 
starksten  vemahm  er  sie,  wenn  er  das  Stethoskop  auf  das  andre  Ohr  auf- 
setzte.  Letzteren  Umstand  erklart  Harless  daraus,  dafs  das  andre  Ohr  gerade 
in  der  Birektion  der  primaren  Schallwellen  liegt,  und  >delleicht  die  Mitschwin- 
gnngen  des  zweiten  Trommelfelles  eine  bessere  Ubertragung  des  Schalles  an 
die  Luft  vermitteln.  Den  Beweis  filr  die  gewissermafsen  entgegengesetzte 
Thatsache,  dais  die  durch  die  Kopfknochen  aufgenommenen  und  geleiteten 
Schallwellen  ebenfalls  durch  Mitwirkung  des  Trommelfells  zur  Perception  ge- 
langen,  dafs  aber  diese  Wirksamkeit  verloren  geht,  sobald  der  aufsere  Gehor- 
Rang  mit  Wasser  gefiillt  wird,  hat  Ed.  Weber^  durch  Versuche  geliefert. 
Eb  ergab  sich,  dafs  beim  Untertauchen  im  Wasser  das  Horen  einer.  im  Wasser 
erzeugten  und  durch  das  Wasser  an  die  Kopfknochen  abgegebenen  Schall- 
bewegung  wesentliche  Verschiedenheiten  zeigt,  jenachdem  der  Gehorgang  mit 
Loft  oder  mit  Wasser  gefiillt  ist,  das  Trommelfell  also  mitwirkt  oder  nicht. 
Im  ersteren  Falle  verlegen  wir  die  Schall quelle  nach  aufsen,  objektivieren  also 
die  Empfindung  und  unterscheiden  die  Richtung,  aus  welcher  die  Schallwellen 
kommen,  im  zweiten  Falle  erscheint  uns  der  Schall  als  eine  Empfindung  im 
Innem  des  Kopfes,  und  wir  unterscheiden  nicht,  ob  er  von  rechts  oder  links 
kommt.  In  einem  spateren  Abschnitte,  wo  wir  die  Objektivierung  der  Gehors- 
empfindung  und  die  Wahrnehmung  der  Schallwellenrichtung  behandeln,  kommen 
mr  auf  diese  interessanten  Thatsachen  zuriick. 

Von  welcher  Natur  sind  die  Schwingungen  des  Trommelfells? 
Gertlt  dasselLe  durcli  die  ihm  mitgeteilten  Scballwellen  in  Beu- 
gnngswellen  (transversale  Schwingungen),  oder  laufen  durch  seine 
Substenz  nur  Verdiinnnngs-  und  Verdichtungswellen  (longi- 
tudinale  Schwingungen)?  In  dieser  Hinsicht  ist  wohl  als  festgestellt 
anzusehen,  dafs  die  von  der  Luftsaule  des  aufseren  GehSrganges  auf- 
genommenen Verdiinnnngs-  und  Verdichtungswellen  im  Trommelfell, 
wie  in  alien  gespannten  Membranen,  Beugungswellen  hervorrufen, 
bei  welchen  dasselbe  in  einer  zu  seiner  Ebene  senkrechten  Richtung 
bin  und  her  oszilliert.  Der  Befestigungsweise  des  Trommelfells  ge- 
mafe  wird  hierbei  sein  Zentrum,  der  Umbo,  die  grOlsten  Exknrsionen 
machen,  wahrend  die  iibrigen  Oberflachenpunkte  um  so  geringere 
Lagevertlnderungen  erleiden,  je  naher  sie  dem  Rande  liegen,  und 
leteterer  selbst  endlich  wegen  seiner  knochernen  starren  Anheftung 
in  vOlliger  B.uhe  verharrt.  Was  diejenigen  Schwingungen  anbelangt, 
in  welche  das  Trommelfell  durch  die  vom  sulcus  tympani  her  ihm 
zngefuhrten  Schallbewegnngen  der  Kopfknochen  geraten  kann,  so 
werden  diese  freilich  wohl  den  Charakter  longitudinaler,  in  der 
Richtung  der  Trommellfellradien  fortschreitender  Verdichtungs-  und 
Verdiinnnngswellen  tragen,  ohne  deshalb  aber  gerade  einen  andren 
Bewegungseflfekt  als  die  Luftwellen  auszulSsen.  Denn  wenn  sich 
die  zum  einwftrts  gebogenen  Umbo  hinziehenden  Radien  des  Trommel- 
fells abwechselnd  verktirzen  und  verlangem,  wie  sie  es  im  Falle 
longitudinaler  Schwingungen  thun  miissten,   so  wird  auch  hierdurch 

^  Ed.  Webeb,  Ber.  ub,  d.  Verhandl.  d.  kgl.  8ach$,  Get,  d.  Wiss.  tu  Leipzig.  Math.-phys. 
CL  1861.  Mftl  18.  p.  29-31. 
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eine  senkrecht  zur  Trommefellebene  gerichtete  Pendelbewegung  des 
Umbo,  also  eine  transversale  Schwingung  desselben,  erzeugt  warden. 
AUe  diese  aus  den  physikalischen  Verhaltnissen  des  Trommelfells 
gezogenen  Schliisse  lassen  sich  experimentell  unsebwer  bestatigen. 
Die  Beugungswellen.  in  welche  dasselbe  direkt  durch  die  Scball- 
bewegungen  der  Luft  versetzt  wird,  werden  auf  das  deutlichste 
sichtbar  gemaoht,  wenn  man  an  einem  geoffneten  Scbadel  in  der 
oberen  Wand  des  cavum  tympani  einen  kleinen  glfisernen  Gasbrenner 
luftdicht  einkittet,  von  der  tnha  Eustachii  mit  Lenchtgas  speist  nnd 
sodann  anztindet.  Die  Erschutterungen  des  Trommelfells,  welche 
jedesmal  bei  Angabe  irgend  eines  beliebigen  mnsikalischen  Tones 
im  Versuchszimmer  entsteben,  teilen  sicb  der  Gasmasse  des  cavum 
tympani  mit  und  werden  dnrch  entsprechendes  Vibrieren  des  in  einem 
rotierenden  Spiegel  zu  betracbtenden  Flammenbildes  angezeigt 
(Hensen  ^).  Sobald  man  den  aufseren  Geborgang  fest  yerschliefet 
oder  mit  Wasser  anfiillt,  verscbwinden  die  Vibrationen.  Anf  ganz 
gleicbem  Wege  bat  Berthold  die  Beugnngswellen  des  Trommel- 
fells bei  Erregung  seiner  Thatigkeit  dnrcb  die  Scba.llwellen  der 
Kopfknocben  nacbgewiesen  (s.  o.  p.  248). 

J.  Mueller*  hat  einst  die  zeitweilig  von  den  meisten  Physiol ogen  ange- 
nommene  Ansicht  ausgesprochen,  dafs  es  von  der  Starke  des  Stofses  abhange, 
welche  Art  von  Wellen  eintrate ;  sei  der  Stofs  der  Luftwelle  so  intensiv,  dafs  die 
Exkursionen,  in  welche  die  Molekiile  des  Trommelfells  geraten,  grofser  sind, 
als  die  Dicke  des  Trommelfells,  so  entstehen  Beugungswellen,  bei  geringerer 
Intensitat  des  Stofses  dagegen,  sobald  die  Exkursion  der  Teilchen  kleiner  aU 
die  Dicke  der  Membran  ist,  entstehen  nur  Verdichtungs-  und  Verdiinnungs- 
wellen.  Letzteren  Fall  halt  J.  Mueller  fiir  den  normalen,  weil  nach  unge- 
fahren  Berechnungen  in  der  Mehrzahl  der  Falle  die  Exkursionsweite  der 
Luftteilchen  geringer  sein  miisse,  als  der  Durchmesser  des  Trommelfells. 
Dieser  Rechnung  liegt  das  physikalische  Gesetz  zu  Grunde,  dafs  bei  einer  nach 
alien  Seiten  kugelformig  fortschreitenden  Schallwelle  die  Dicke  der  Welle  zwar 
beim  Fortschreiten  in  demselben  Medium  ungeandert  bleibt,  die  Exkursion 
der  schwingenden  Teilchen  dagegen  proportional  dem  Quadrat  der  Entfemungen 
der  Teilchen  vom  schallerzeugenden  Zentrum  der  Eugel  abnimmt.  Ist  also 
z.  B.  die  Schallquelle  in  der  Luft  10  Fufs  vom  Trommelfell  entfemt,  und  sind 
die  von  ihr  ausgehenden  Stofse  so  betrachtlich,  dafs  die  Luftteilchen  in  1  Fnfe 
Entfernung  von  der  Schallquelle  eine  Exkursion  von  1  ZoU  machen,  so  betragt 
nach  obigem  Gesetz  die  Exkursion  der  an  das  Trommelfell  grenzenden  Teilchen 
nur  noch  Vioo  ZoU.  Diese  Schlufsfolgerung  J.  Muellers  ist  in  ihrer  Pramisse 
nicht  rich  tig;  die  Exkursionsweite  der  einzelnen  Teilchen  kann  nicht  das  die 
Wellenform  bestimmende  Moment  sein.  Ware  dies  der  Fall,  so  mufste, 
wie  RiNNE  entgegenhalt,  eine  durch  Anschlagen  zum  Tonen  gebrachte  Stimm- 
gabel  anfangs  in  Beugungswellen,  beim  Abklingen  dagegen,  wenn  die  Exkur- 
sionen geringer  als  der  Durchmesser  der  Gabel  werden,  in  Verdiinniings-  und 
Verdichtungs  wellen  geraten.  Ebenso  wiirde  eine  gespannte  Saite  beim  schwachen 
Mitklingen  Verdiinnungs-  und  Verdichtungswellen,  beim  starken  Tonen  durch 
Anschlagen  oder  Streichen  Beugungswellen  zeigen.  Das  wesentliche  Moment, 
welches  die  Wellenform   bestimmt,  ist  entschieden   in    folgendem  zu  suchen. 


»  V.  Hensen,    Arb.  a,  d.  Kieler  phyxiol.  Inatitut.    1869.    p.  80    in   den  Experim.  Stud,  vat 
Physiol,  des  GehOrorgans,  mit  Zusfttzen  von  V.  HENSEN,  von  SCHHIEDEKAM. 
'  J.  MUELLER,  a.  a.  O.  p.  431. 
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Tropfbarfliissige  Korper  geraten  auch  bei  der  starksten  Exkursion  der  einzelnen 
Teilchen  nicht  in  Beugungs-,  sondern  stets  in  Verdiinnungs-  und  Verdichtungs- 
wellen,  eine  an  zwei  Enden  gespannte  Saite  dagegen  stets  in  Beugungswellen. 
Waram?  Bei  einer  Fliissigkeit  kann  jedes  einzelne  Teilchen  in  gleicher 
Weise  dem  Stofse  der  antreffenden  Welle  folgen;  die  Lage  jedes  Fliissigkeits- 
teilchens  in  jedem  Moment  wird  nur  durch  sein  in  diesem  Moment  stattfin* 
dendes  Verhaltnis  zur  Welle  bestimmt.  Anders  verhalt  es  sich  bei  einer 
gespannten  Saite;  bei  dieser  sind  nicht  alle  Teile  in  gleichen  Verhaltnissen, 
nicht  in  gleicher  Weise  beweglich.  Die  Fixationspunkte  der  Saite  sind  unbe- 
weglich,  je  weiter  ein  Teilchen  nach  dem  Mittelpunkte  zwischen  beiden  be- 
festigten  Enden  liegt,  desto  grofser  ist  seine  Beweglichkeit.  Denken  wir  uns 
nun  eine  Welle  von  der  Breite,  als  die  Saite  lang  ist,  und  diese  Welle  gleich- 
zeitig  alle  Teile  der  Saite  in  gleicher  Starke  stofsend,  so  werden  die  mittleren 
Teilchen  dem  Stofse  am  besten  folgen,  die  grofste  Exkursion  machen,  die 
nSchstseitlichen  schon  in  geringerem  Grade,  und  so  fort  mit  gegen  die 
Fixationspunkte  abnehmender  Exkursionsweite.  Daraus  folgt  notwendig,  dafs 
die  Saite,  indem  sie  dem  Stofse  folgt,' eine  gebogene  Form  annimmt,  von 
%'eicher  eben  die  Bezeichnung  der  Beugungswellen  herrtihrt.  Ganz  das- 
selbe  Verhaltnis  findet  sich  bei  einer  gespannten  Membran,  wie  das  Trommel- 
fell  ist,  bei  welcher  die  Beweglichkeit  der  Teilchen  vom  Zentrum  nach  den 
fixierten  Bandteilchen  in  stetiger  Progression  abnimmt.  Die  Bewegung  jedes 
Teilchens  hangt  bier  nicht  allein  von  seinem  Verhaltnis  zur  Welle,  sondern 
auch  von  dem  Grade  des  Widersiandes,  welchen  seine  durch  feste  Adhasion 
mit  ihm  verbundenen  Nachbam  seiner  Bewegung  entgegensetzen ,  ab.  Dieser 
Widerstand  wachst  vom  Zentrum  nach  dem  Rande,  wie  bei  der  Saite  von 
der  Mitte  nach  den  Enden;  folglich  wird  auch  bei  einer  runden  Membran  die 
Folge  des  Wellenstofses ,  der  sie  in  ganzer  Breite  trifft,  eine  kuppelformige 
Wolbung,  eine  Beugungswelle  sein.  Es  geht  hieraus  hervor,  dafs  die  haupt- 
?achliche  Bewegung  des  Trommclfells,  in  welche  es  durch  den  Stofs  der  Luft- 
wellen  gerat,  wohl  jedenfalls  eine  Beugungswelle  ist,  und  zwar  ohne  Unter- 
schied,  mag  der  treffende  Stofs  stark  oder  schwach  sein,  ein  schwacher  oder 
starker  Ton  gehort  werden,  die  Exkursion  der  Membranteilchen  grofser  oder 
Weiner  als  die  Dicke  des  Trommelfells  sein. 

Die  Schwingungen  des  Trommelfells  werden  modifiziert,  je 
nachdem  die  Spannung  desselben  zu-  oder  abnimmt;  der  Apparat, 
^urch  welchen  dies  ausgefiihrt  wird,  und  seine  Wirksamkeit,  so  wie 
•die  Lehre  von  der  Resonanz  des  Trommelfells  wird  uns  spater 
beschaftigen. 


SCHALLLEITUNGSAPPARATE  DES  MITTELOHRS. 

§  100. 

Die  Gehdrknochelclien:  Hammer,  Ambos  und  Steig- 
bflgel,  drei  kleine,  eigentumlich  gestaltete,  zu  einem  gegliederten  Sy- 
stem rereinigte  Kn5chelchen  bilden  die  Leitungsbriicke  ^r  die  Sehall- 
wellen  von  der  Trommelfellmembran  zum  Labyrinthwasser  durch  die 
mit  Luft  gefuUte  PaukenhOhle  hindurch.  So  klar  auch  hier  diese 
Bestimmung  der  Kn5chelchen  in  die  Augen  springt,  so  mannigfache 
Schwierigkeiten  stellen  sich  der  naheren  Analyse  ihrer  Funktion  ent- 
gegen.  Warum  diese  eigentiimliche  Form?  AVarum  statt  eines 
eiofachen    glatten    Stabchens,    welches    mit    einem    Ende    auf   dem 
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§100. 


Fig.  103. 


Trommelfell,  mit  dem  andren  auf  der  Membran  des  ovalen  Fenstere 
ruht,  dieses  komplizierte ,  durch  Gelenke  verbundene  System  von 
drei  KnGchelchen?  Wozu  die  Einlenkung  dieses  Systems  mit  zwei 
Armen  an  den  gegeniiberstehenden  Rftndem  der  Trommelfellein- 
fassung?  Um  diese  Fragen,  soweit  es  moglich  ist,  beantworten  zii 
kCnnen,  mlissen  wir  zuvor  einige  anatomische  Verhaltnisse,  die  Ver- 
bindung  der  Kn5chelchen,  die  BeschafFenheit  der  Gelenke  nnd  die 
Mechanik  der  mOglichen  Bewegungen  in  Ktirze  er5rtern. 

Die   Abbildung   Fig.   103    stellt   zur  Erlautening    das    Trommelfell  dea 
linken  Ohres  von  innen  senkrecht  gegen  die  Troramelfellflache  gesehen  dar. 

Das  die  Schallwellen  vom  Trommelfell  aufnehmende  Knochelchen  ist 
der  Hammer  und  zwar  sein  Handgriff  h  {Hst  Fig.  104  nach  Helmholtz),  welcher 
zwischen  die  Flatten  des  Trommelfells  eingeschoben  vom  oberen  Kande  bi* 
etwas  fiber  das  Zentrum  berab  mit  dieser  Membran  in  fester  Berubrang  ist. 
Der  Hals  und  der  schwere  kolbige  Kopf  d  des  Hammers 
ragen  frei  oberbalb  des  oberen  Randes  des  Trommelfells 
in  die  Paukenhohle  binauf;  Hals  und  Handgriff  bilden 
keine  gerade  Linie,  sondern  stofsen  unter  einem  stumpfen 
Winkel  aneinander.  Vom  Halse  gebt  quer  nacb  vom 
liber  und  vor  dem  Trommelfelle  vorbei  der  lange  Fortsatz, 
processus  Foltanus,  c,  des  Hammers  {pr.  F.  Fig.  105).  Bei 
Kindern  setzt  sicb  dersclbe  als  diinne  elastische  Knochen- 
lamelle  bis  zur  Fissura  Glaseri  fort,  wo  er  durch  derbe 
Bandmassen  an  der  knochemen  Wand  der  Paukenhohle 
befestigt  wird;  bei  Erwachsenen  ist  er  in  der  B«gel  bis  auf 
einen  relativ  kleinen,  dem  Hammerhalse  aufsitzenden  Stumpf 
geschwunden  und  letzterer  nur  durch  einen  Zug  elastischen  Fasergewebes,  da» 
lig.  mallei  anterius,  dem  gleichen  Fixationspunkte  angeheftet.  Dieses  Ligament, 
welches  nach  einwarts  federt  und  das  Trommelfell  mittels  des  Hammerhand- 
griffs  trichterformig  einwarts  spannt,  gestattet  dem 
Fortsatz  eine  beschrankte  Drehung  um  seine  Langsachse 
nach  innen;  bei  dieser  Drehung  des  Fortsatzes  be- 
schreiben  Handgriff  und  Kopf  des  Hammers  zwei  ent- 
gegengesetzte  Bogen,  der  Kopf  nach  einwarts,  der 
Handgriff  nach  auswarts  oder  umgekehrt ;  der  Bewegung 
des  Handgriffs  folgt  das  mit  ihm  verwachsene  Trommel- 
fell, welches  also  bei  der  Einwartsdrehung  desselben  an- 
gespannt,  bei  der  Auswartsdrehung  abgespannt  wird. 

Gesichert  wird  die  eben  geschilderte  Bewegung  des 
Hammers  noch  durch  ein  zweites  Ligament,  welches  der 
Ansatzstelle  des  lig.  maUei  anterius  gegeniiber  von  einem 
leistenformigen  Vorsprunge  des  Hammerhalses  {crista, 
Fig.  104  c.)  seinen  Ausgang  nimmt,  sich  mit  divergieren- 
den  Faserbiindeln  in  breitem  Zuge  an  die  gegeniiber- 
liegende  Schlafenbeinwand  ansetzt  und  namentlich  durch 
einen  hintersten  straffsten  Faserzug,  das  lig.  mallei 
posticum  (Helmholtz^),  die  Drehungssachse  des  Hammers 
festzustellen  vermag.  Man  ist  daher  wohl  berechtigt, 
nach  dem  Vorgange  von  Helmholtz  beide  Ligamente, 
das  lig.  mallei  posticum  und  anterius,  zusammen  mit 
dem  Namen  des  Hammerachsenbandes  zu  belegen.  Ungeachtet  der 
straffen  Befestigungsweise,  welche  dieses  quer  zum  Hammerhals  verlaufende 
Achsenband    bedingt,     besitzt     dasselbe    jedoch     immer    noch    Dehnbarkeit 


Fig.  104. 


—c 


^  Helmholtz,  pfluegeiis  Arch,  1868.  Bd.  I.  p.  l. 
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geoag,  nm  der  Bewegung  des  Hammers  kleine  Abweichungen ,  wie  sie 
di«  Verbindung  desselben  mit  den  Gehorkndchelchen ,  gaoz  besonders  mit 
dem  Ambos,  herrorbringt,  zu  ermoglichen.  Bevor  wir  aber  hierauf 
aiher  eingeheu  konnen,  ist  die  Natur  dee  zwischen  Hnmrner  und  Ambos 
bestetienden  Kontakte  neher  ins  Auge  zu  fasaen.  Die  aneiaander  Btofeenden 
Endflschen  b eider  Knocheicben  werden  von  einer  keineawegs  aebr  atraffen 
Eapeel  gemeiascbaftlich  umhiillt  uDd  eind  achte  mit  eiDem  Enorpeliiberzug 
Tenebene  Gelenkflacbec.  Die  Geleckflache  des  Hammers  ist  eine  Art  Sattel- 
diche  von  Uogsovaler  Form  (s.  Fig.  104  g],  aaf  welcbe  diejeoige  dee  Ambos 
Mtarlich  genaa  pafat,  Untersucht  man  die  Art  der  Beweguug,  welche  das 
BumDeramboEgelenk  gestattet,  naber,  so  findet  sicb,  dafa  dasselbe  nur  in 
inTserst  geringem  Grade  die  mit  jeder  Einwarteschwingung  des  Trommelfelia 
Terbundene  Rotation  dea  Hammerkoptchens  begiinatigt,  da  sicb  die  Kante  der 
Anboiflacbe,  an  nelcher  die  gekriimmte  Hammerflacbe  vorbeigleitet,  sebr  bald 
gegen  den  vorepringenden  Rand  (Pig.  105  sp  nacb  Hklmholtz]  dicaea  letzteren 
reititemmt.  Andereeita  ergibt  aicb,  dafs  bei  einer  nach  entgegengeaetzter 
Bichtnng  erfolgenden  Trommel fellacbwingung  die  Gelenkflachen  beider  Knochel- 
chen  wegcn  der  ScblafTheit  der  Gelenkkapsel  um  eine  relativ  ntcht  unbetrScbt- 
lidie  Distanz  voneinander  abgehoben  vrerden  konnen.  Wenn  das  Trommelfell 
■ISO  aus  seiner  normalen  Lage  nacb  einwarts  gedrangt  wird,  ao  wird  es  diese 
Benegong  fast  gar  aicht  ohne  eine  entaprechende  Stellungsveranderung  des 
Aiabos  zn  vollzieben  imstande  sein,  d.  h.  Hammer  uod  Ambos  werden 
sicb  dem  Bewegungsimpulse  des  Trommelfells  gegeniiber  nicht 
irhalten,    als  ob -    .      . 


als 


iitlicl 


see  geformt  wSren.     Dagegen    wird    daa    Trommelfell, 
Ruhelage    binaus    nach 


Tiundei 
lid  en  : 

luewarts  in  den  aufseren  Oehorgnng 
Tw^jetrieben  wird,  zwarden  Hammer 
mitfabren ,  den  Ambos  aber,  soweit 
a  der  Spiel  raura  des  echlaffen 
fitmnierambosgelenkes  erlaubt,  in 
•einer  urepriinglichen  Lage  unbe- 
lieDigt  laaaen. 

Die  feate  Verbindung,  welche 
im  ersteren  Falle  Hammer  und  Ambos 
eingehen,  ist  es  nun,  durcb  welche 
ik  oben  erwahnten  kleinen  Modifi' 
kuionen  der  dem  Hammer  an  und 
fir  rich  znkommenden  Drehbewegung 
Wiugt  werden.  Denn  sind  beide 
KnochelcLen  erst  durch  die  Sperr- 
vomchtnog  ibres  Gelenkea  in  der  ge- 
sdulderten  Weise  aneinander  fixiert, 
M  konnen  sich  die  nocb  moglicben 
Stellnngsreracdeningen  dereelben 
nicht  mebr  allein  nach  derDrehungj- 
Ktse  des  festgestellten  Hammers, 
wndem  miissen  sich  auch  nach 
derjenigen  des  Ambos  ricbten.  Um 
^»x  kennen  zu  lemen,  haben  wir  unt  Gestalt  and  Lage  des  letzteren 
ins  Oedachtnis  zu  rnfen.  Bekanutlicb  hat  der  Amboa  ungefahr  das 
Aunehen  eines  Backzabns  mit  zwei  verscbieden  langen,  ziemlich  unter 
rioem  rechten  Winkel  abgebenden  Wurzeln.  Der  kurze  Korper  umfarst  mit 
•einer  gekriimmten  Endflache  den  Hammerkopf;  von  den  beiden  Wurzeln  Oder 
Fortiitien  geht  der  eine,  der  kurze  Fortsatz  («  Pig.  103)  in  glelcber  Hohe  mit 
dran  proceasua  Folianiu  und  demselben  parallel  oberbalb  des  Trommelfells  lur 
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Wand  der  Paukenhohle,  um  sich  dort  mit  einer  sehr  unvollkommen  entwickelten, 
Yon  einigen  sogar  ganzlich  geleugneten  Gelenkflache  anzuheften. 

Der  lange  Fortsatz  (/'  Fig.  103)  verlauft  dem  Handgriff  des  Hammers 
parallel,  jedocn  etwas  welter  nach  hinten  und  innen  als  dieser,  und  tragt  an 
seiner  linsenformigen,  nach  oben  umgebogenen  Apophyse,  dem  ossiculum  len- 
ticular e  Sylvii^  welches  eine  schwach  konvexe  Gelenkflache  besitzt,  das  dritte 
Gehorknochelchen,  den  durch  seinen  Namen  treu  charakterisierten  Steig- 
biigel,  Derselbe  steht  beinahe  genau  vertikal  mit  nach  oben  gekehrter  PdIs- 
platte;  seine  Form  ist  keine  vollkommen  rcgelmafsige ;  der  nach  hinten  gelegene 
Schenkel  ist  langer  und  gebogen,  der  Tordere  ist  kfirzer  und  geht  mehr  gerade 
vom  Capitulum  zur  Fufsplatte.  Letztere  ist  bekanntlich  in  die  fenestra  ovaUs 
eingefiigt,  jedoch  nicht  fest,  sondern  durch  einen  schmalen  hautigen  Samn, 
welcher  zwischen  dem  Rande  der  Platte  und  dem  des  Fensters  ausgespannt  ist, 
beweglich  angeheftet. 

Nach  der  so  beschaffenen  Lage  und  Verbiudung  der  Gehorknochelchen 
kann  der  Modus  ihrer  gemeinschaftlichen  Bewegungen  kein  andrer  sein,  als 
der  von  Ed.  Weber  angegebene.  Hammer  und  Ambos  stellen  einen  Winkel- 
hebel  dar,  welcher  sich  um  eine  gemeinschaftliche  Achse  so  dreht,  als  ob  beide 
Knochelchen  ein  einziges  Knochenstiick  waren.  Diese  Achse  entspricht  aber 
nicht  genau  der  oben  ermittelten  Drehungsachse  des  Hammers,  dem  Achsen- 
bande,  sondern  wird  durch  den  nach  vorn  gehenden  processus  FoUanus  des 
Hammers  einerseits  und  den  nach  hinten  gehenden  kurzen  Ambosfortsatz 
anderseits  gcbildet,  schneidet,  wie  Fig.  104  zeigt,  den  Hammer  dicht  unter 
dem  Halse  und  geht  schrag  durch  den  Korper  des  Ambos.  Die  Di-ehung  um 
diese  Achse  geschieht  in  einer  Ebene,  welche  die  Ebene  des  Trommelfells 
rechtwinkelig  schneidet,  und  zwar  in  der  Weise,  dafs  der  Handgriff  des  Hammers 
und  der  lange  Ambosfortsatz  gemeinschaftlich  einen  Bogen  nach  innen,  der 
Hammerkopf  und  der  oberhalb  der  Achse  liegende  Teil  des  Amboskbrpers 
einen  entsprechenden  Bogen  nach  aufsen,  oder 
umgekehrt      bei      der      Kiickwartsdrehung     be-  ^'P-  ^°^- 

schreiben.  Dem  Handgriff  des  Hammers  muTs 
notwendig  das  Trommelfell  in  der  Art  folgen, 
daJGs  ersterer  dasselbe  bei  jeder  Einwartsdrehung 
einwarts  zieht,  den  von  der  membrana  tympani 
gebildeten  Trichter  also  vertieft,  bei  jeder  Zuriick- 
drehung  dagegen  abflacht.  Dem  langen  Fortsatz 
des  Ambos  mufs  der  an  ihm  befestigte  Steigbiigel 
in  der  Art  folgen,  dafs  sein  Fufstritt  in  der 
fenestra  ovalis  auf-  und  niedergeht,  bei  der  Ein- 
wartsdrehung gehoben,  also  tiefer  in  das  Fenster 
gedruckt,  bei  der  Auswartsdrehung  gesenkt,  also  etwas  aus  dem 
Fenster  zuriickgezogen  wird.  Fig.  106  verdeutlicht  diese  Bewegungen.  Sie 
stellt  einen  vertikalen  Durchschnitt  des  Trommelfells  mit  den  Knochelchen 
von  vorn  gesehen  dar,  a  ist  der  Durch schnittspunkt  der  Achse,  die  Pfeile  he- 
zeichnen  die  Richtungen  der  gleichzeitigen  Drehungsbogen  der  einzelnen  Teile 
des  Systems.  Bei  der  Ausfiihrung  dieser  gemeinschaftlichen  Drehbewegung 
liegt  der  Angriffspunkt  der  wirkenden  Kraft  unter  normalen  Verhaltnissen  in 
der  Spitze  des  Hammergriffs  (a  Fig.  105),  der  kurze  in  die  Wand  der  Trommel- 
hohle  eingefiigte  Ambosfortsatz  (a  Fig.  105)  bildet  das  Hypomochlion,  die  Spitie 
des  Ambosstieles  h  den  Ubertragungspunkt  des  einarmigen  aus  Hammer  und 
Ambos  gebildeten  Hebels.  Da  nun  an  einem  von  Helmholtz  angefertigten 
Gehorpraparat  die  gauze  Hebellange  aa  9Vs  mm,  der  Hebelarm  ah  GVg  ^^^ 
also  Vs  des  ganzen  Hebels  mafs,  so  folgt,  dafs  wenn  die  Sperrzahne 
{sp  Fig.  105)  am  Ambos  und  Hammer  erst  fest  ineinander  greifen,  die  Ex- 
kursionsweite  des  Ambosstieles  b  im  allgemeinen  kleiner  ausfallen  muls  als 
diejenige  des  Hammerhandgriffes,  und  in  dem  betreffenden  Praparate  Vs  des 
letzteren  betragen  haben  kann.    Die  absolute  Grofse  der  beschriebenen  Hcbcl- 
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wirkong  ist  freilich  immer  nur  aufserst  gering  zu  veranschlagen.  Um  sie  zu 
messen,  haben  Politzer  und  Helmholtz  den  einen  (oberen)  Bogengang  des 
Labyrinths  geoffnet,  ein  feines  kalibriertes  Glasrohrcben  in  denselben  wasaerdicbt 
eingekittet  und  Vorhof  und  Bobrchen  mit  Waaser  gefiillt.  Wurde  nun  Luft 
in  den  aofseren  Geborgang  eingetrieben,  so  drangte  der  Ambosstiel  den  Steig- 
bogel  in  die  fenestra  ovcUis  vor  und  verursachte  dadurch  ein  Ansteigen  des 
Wassers  in  dem  Glasrohrcben.  Aus  der  Querschnittsgrofse  der  fenestra  ovalis 
nnd  der  Steighohe  des  Wassers  berechnete  Helmholtz  die  Exkursionsweite  der 
Steigbiigelplatte,  zugleich  also  auch  diejenige  des  Ambosstieles  auf  0,0726  mm, 
eine  Zs^l,  welche  zweifellos  als  eine  maximale  anzusehen  sein  wird.  Die 
Widerstande,  welche  die  Bewegung  der  Gehorknochelcben  bemmen  und  in 
engen  Grenzen  eingeschlossen  erhalten,  sind  sebr  mannigfacher  Art.  Erstens 
wird  die  Einwartstreibung  des  Hammergri£fes  beschrankt  durch  die  Elastizitat  des 
bereits  nach  innen  gespannten  Trommelfells,  die  Biickwartsdrehung  durch  die 
Elastizitat  der  Anbeftungsmasse  des  processtcs  Folianus^  welche  nach  einwarts 
federt.  Aufserdem  aber  beschrankt  vor  alien  Dingen  der  Steigbiigel  diese 
Drehang,  einmal  durch  seine  Befestigung  mittels  eines  hautigen  Saumes, 
zweitens  mittelbar  durch  die  Elastizitat  der  Membran  des  runden  Fensters. 
Ware  das  Labyrinth wasser  vollstandig  eingeschlossen  von  starren  Wanden,  so 
wiirde  es  durch  seine  Inkompressibilitat  jedes  Eindringen  des  Biigels  in  die 
fenestra  ovalis  unmoglich  machen;  dafs  es  in  geringem  Grade  dem  Steigbiigel 
aasweichen  kann,  ist  durch  die  mit  einer  elastischen  Membran  verschlossene 
Gegenoffnnng,  als  welche  Ed.  Weber  die  fenestra  rotunda  gedeutet  hat,  moglich 
gemacht.  Wird  der  Steigbiigel  gehoben,  dringt  er  also  tiefer  in  die  fenestra 
ocalis,  so  drangt  er  das  Labyrinthwasser  vor  sich  her,  und  dieses  spannt  in 
entsprechendem  Grade  die  Membran  des  runden  Fensters  nach  aufsen,  bis  deren 
elastische  Krafte  den  bewegenden  Kraften  des  Steigbiigels  das  Gleichgewicht 
halten.  Der  hautige,  nach  Henle  vom  Periost  des  Vorhofs  gelieferte  Saum, 
welcher  zwischen  dem  faserknorpeligen  Rande  der  Steigbiigelplatte  und  dem 
des  OTalen  Fensters  ausgespannt  ist,  beschrankt  natiirlich  ebenfalls  durch  seine 
Elastizitat  das  Eindringen  des  Steigbiigels.  Aus  dem  Umstande,  dafs  die 
Befestigung  des  letzteren  nicht  an  alien  Punkten  des  Fensters  gleich  straff  ist, 
sich  am  unteren  mehr  geraden  Rande  der  Fufsplatte  straffer  als  am  oberen 
gebogenen,  am.  straffsten  am  hinteren  Pole  erweist,  folgt  nach  Helmholtz  ^ 
nichts  weiter,  als  dafs  der  eine  Rand  der  Steigbiigelplatte,  also  der  obere,  in 
starkerem  Grade  beweglich  ist  als  der  untere. 

Fragen  wir  nun,  in  welcher  Weise  der  so  besohafifene  GrehOr- 
tnSchelchenmechanismus  die  Schallschwingungen  des  Trommelfells 
in  Wasserwellen  des  Labyrinthwassers  umsetzt,  so  haben  wir 
zwischen  zwei  einander  gegeniiberstehenden  Ansichten  zu  entscheiden. 
Kach  der  einen  Ansicht,  deren  Vertreter  Ed.  Weber  ist,  wird  diese 
Tmsetzung  lediglich  durch  die  beschriebenen  gemeinschaftlichen 
Winkelhebelbewegungen  des  Systems  zustande  gebracht;  das  trans- 
Tersal  schwingende  Trommelfell  versetzt  Hammer  und  Ambos  in 
Oszillationen  um  die  gemeinschaftliche  Drehungsachse,  der  oszillierende 
lange  Ambosfortsatz  versetzt  den  Steigbiigel  in  spritzenstempelartige 
Auf-  und  Niederbewegungen  in  der  fenestra  ovalis  y  diese  erzeugen 
Wellenbewegungen  des  Labyrinthwassers,  durch  welche  endlich  die 
Membran  des  runden  Fensters  abwechselnd  aus-  und  eingebogen 
▼ird.     Nach   einer   zweiten   zuerst   von    Savart   aufgestellten ,    be- 

*  HELUHOLTZ,  a.  a.  O.  p.  37.  —  Vgl.  dagegen  UENKE,  Ztschr.  /.  rat.  Med.  IH.  B.  1868. 
1M.  XXXI.  p.  126.  —  LUCAE,  Arch.  /.  Ohrenheilk.  1868.  Bd.  IV.  p.  86;  u.  POLITZER,  Wochenbl.  d. 
2tKkr.  d.  Geulttch.  d.  Ante  in  Wien.  1868. 
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senders  von  J.  Mueller  und  darauf  von  Harless^  gestiitzten  An- 
sicht  iibertriigt  das  longitudinal  schwingende  Trommelfell  seine 
AVellen  so  an  die  gegliederte  Reihe  der  GehOrknochelchen,'  dafs  in 
alien  Teilen  gleiehgerichtete  Verdiinnungs-  und  Verdichtungswellen 
erzeugt  werden  und  als  solche  durch  die  Fufsplatte  des  Steig- 
biigels  an  das  Labyrinthwasser  tibergehen.  Savart  vergleicht  das 
Geh5rknochelchensystem  mit  einem  System  rechtwinkelig  unte^ 
einander  verbundener  Bretchen,  wie  es  Fig.  107  darstellt.  An 
einem  solchen  System  wies  er  nach,  dafs,  wenn  das  Bretchen  a 
in  Schwingungen  versetzt  wird,  welche  dasselbe  in  der  Ricbtung  der 
Pfeile,  also  senkrecbt  gegen  seine  Flache  durchsetzen,  diese  Schwin- 
gungen durch  die  ubrigen  Bretchen  in  unveranderter  Richtung  sich 
fortpflanzen,  h  also  der  Flache  parallel,  c  wieder  senkrecht  gegen 
die  Flache,  und  d  wieder  der  Flache  parallel  durchlaufen,  wie  die 
Pfeile  andeuten. 

Nach  dem  vorausgeschickten  fallt  die 
Entscheidung  nicht  schwer.  Es  leuchtet  ein, 
dafs  es  sich  hauptsachlich  um  die  Natur  der 
Trommelfellschwingungen  handelt,  Savarts 
Theorie  setzt  Verdiinnungs-  und  Ver- 
dichtungswellen in  dieser  Membran  voraus, 
Webers  Theorie  dagegen  Beugungswellen. 
Da  wir  nun  oben  die  Notwendigkeit  -der 
letzteren  nachgewiesen  haben,  kann  keine 
Frage  sein,  dafs  die  Wirkung  derselben  auf 
die  Gehorknochelchenkette  bei  deren  gegebener 
Anheftung  am  Trommelfell  und  Einlenkung  an 

der  Paukenwand  notwendig  in  den  beschjiebenen  Winkelhebel- 
bewegungen  bestehen  mufs.  Schwingt  das  Trommelfell  nach  ein- 
warts,  so  dafs  sein  Trichter  vertieft  wird,  so  treibt  es  den  Hammer- 
handgriff  nach  innen,  mit  ihm  den  langen  Fortsatz  des  Ambos, 
folglich  den  Steigbiigel  tiefer  in  die  fenestra  ovalis,  wahrend  es 
beim  Zuriickschwingen,  also  unter  Abflachung  des  Trichters,  die  um- 
gekehrte  Bewegung  der  Knochelchen  hervorruft.  Es  bleibt  sich  dabei 
v5llig  gleich,  wie  grofs  die  Exkursion  des  Trommelfells  ist;  bis  zn 
einer  gewissen  Grenze  steigt  die  Grofse  der  Drehung  der  Klnochel- 
chen  um  ihre  Querachse  mit  der  Grofse  der  Exkursion  des  Trommel- 
fells;  auch  wenn  die  Exkursion  der  einzelnen  Teilchen  des  letzteren 
geringer  als  seine  Dicke  ist,  bleibt  die  Bewegung  der  Knochelchen 
im  Wesen  dieselbe,  wird  nur  entsprechend  verkleinert. 

Uberdies  gelingt  es  auch  durch  die  direkte  Beobachtung  gut  erhaltener 
Gehorpraparate  jeden  Zweifel  an  der  Gegen  wart  transversaler  Schwingungen  der 
Gehorknochelchen  zu  beseitigen.     Kittet  man  dem  Hammer,  Ambos  oder  Steigt 


\ 


*  SAVARTi,  s.niOT*  Expfrimentalphysik,  libers,  von  FECHNER.  Bd.H.  p.  128.— J.  MUELLSB, 
ffandh.  d.  Physiol.  4.  Aiifl.  Bd.  II.  p.  433.  —  HARLE8B,  a.  a.  O.  p.  353. 
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biigel  feine  Glasfaden  auf  und  legt  die  freien  Enden  der  letzteren  einer 
rotierenden  beimfsten  Papierfiache  an^  so  verursacht  das  Anschlageu  eines 
musikalischen  Tones,  das  die  eben  noch  eiue  gerade  Linie  verzeichuende 
Schreibespitze  eine  Wellenlinie  entwirft,  wie  sie  nur  moglich  ist,  wenn  der 
zeichnende  Glasfaden  in  trans versale  Schwingungen  versetzt  worden  ist 
(PoLiTZER,  HENSEN-ScfiMiDEKAM*).  Noch  entscheidendere  Resultftte  erbalt  man, 
wenn  man  den  Gehorknochelchen  kleine  stark  lichtreflektierende  Kornchen 
von  Amylon,  Antimon  oder  Goldbronze  aufklebt.  Die  punktformigen  Licht- 
quellen,  welche  man  hierdurch  gewinnt  und  leicht  unter  dem  Mikro- 
skope  betrachten  kann,  verwandeln  sich  bei  Angabe  der  verschieden- 
artigsten  Tone  in  feine  Lichtlinien,  deren  Richtung  unschwer  festzustellen  ist 
and  zu  dem  Scblusse  fiihrt,  dafs  die  Gehorknochelchen  vom  Trommelfelle  aus 
als  Continuum  auf  die  beschriebene  Art  zur  Mitschwingung  veranlafst  werden 
(Buck,  Helmholtz,  Mach  und  Kessel*).  In  einem  von  Buck  naher  ge- 
schilderten  Versuche  mafs  die  vom  Hammer-  und  vom  Amboskopfchen  be- 
schriebene Lichtlinie  0,066  mm,  die  von  der  Spitze  des  Hammerstieles  und  des 
langen  Ambosfortsatzes,  von  dem  einen  Steigbiigelschenkel  und  dem  Steig- 
biigelkopfchen  gelieferte  nur  0,05  mm.  Mach  und  Kessel  fanden  bei  einem 
der  von  ihnen  beobachteten  Gehorpraparate  die  Exkursionsweite  des  Umbo 
unter  dem  Einflufs  eines  Tones  von  256  einfachen  Schwingungen  und  einer 
dadorch  bedingten  Druckschwankung  im  aufseren  Gehorgange  von  +  0,0053 
Atmospharen  gleich  0,5  mm,  diejenige  des  oberen  Hammerkopfrandes  gleich 
0,32  mm,  diejenige  des  Steigbiigelkopfchens  gleich  0,06  mm.  Wie  es  scheint 
schwanken  also  die  Bewegungsgr^fsen  der  Gehorknochelchen  individuell  in 
sehr  weiten  Grenzen."  Allgemein  scheint  den  Vibrationen  der  Gehor- 
knochelchen dagegen  die  Eigenschaft  beizuwohnen,  dafs  ihre  Abweichungen 
aas  der  Ruhelage  in  d^r  Richtung  nach  auswarts  erheblich  (um  das  2 — Sfache) 
hoher  ausfallen,  als  in  der  entgegengesetzten  nach  einwart«.^ 

Wenn  demnach  unzweifelhaft  der  nonnale  Schallleitungsprozels 
durch  die  geschilderte  Hebelbewegung  der  Gehorknochelchen  zu- 
stande  kommt,  so  ist  anf  der  andren  Seite  doch  nicht  zu  bestreiten, 
dafe  dieselben,  wie  andre  feste  Korper,  nicht  allein  geeignet  sind, 
Verdtinnungs-  und  Verdichtungswellen  in  Savarts  Sinne  fortzu- 
pflanzen,  sondem  dafs  auch  in  Wirklichkeit  diese  Wellenform  neben 
den  Beugungsschwingungen  durch  die  Substanz  der  Kn5chelchen 
hindurchlaufen  wird.  Wir  haben  bereits  ftir  das  Trommelfell  solche 
Wellen  neben  den  transversalen  statuiert  und  miisseD  dieselben  daher 
auch  fur  die  KnOchelchenkette  annehmen.  Aufserdem  werden  solche 
Wellen  aber  auch  notwendig  vom  Trommelring  unmittelbar  auf  den 
lurzen  Ambosfortsatz  und  den  processus  Folianus  des  Hammers 
tibergehen,  auch  wenn  diese  Leitung  ohne  Vermittelung  des  Trom- 
melfells  als  eine  zufd,llige  zu  betrachten  ist.  Lftge  aber  die  Bestim- 
mung  der  Gehorknochelchen  in  der  Leitung  von  Verdichtungs-  und 
Verdiinnungswellen,  so  wurden  wir  schwerlich  den  frei  beweglichen 
Hebelmechanismus  finden,    sondern  an  seiner  Stelle  vielleicht  eine 


«  POLITZER,  Arch.  f.  Ohrenhetlk.  1864.  Bd.  I.  p.  59.  —  SCHUIDEKAM,  Experim.  Stud. 
I.  n»sioi,  d.  Gehororgun*.  Dissert.  Kiel  1868,  u.  Arb.  aus  dem  Kieler  phy$ioL  Institut.  Kiel 
1869.  p.  30. 

•  BCJCK,  Verhandl.  d.  naturhUt.  med.  Vereins  zu  Heidflherg.  1869.  Bd.  V.  p.  68,  u.  Arch,  f. 
An^en-  u.  Ohrmheilk.  1870.  Bd.  I.  p.  121.  —  MACH  u.  KESSEL,  Wiener  Stzber.  Math.-natv.  CI. 
1874.  3.  Abth.  Bd.  LXIX.  p.  221. 

'  Vgl.  MACH  a.  Kesbel,  a.  a.  O.  p.  239. 

*  Fb.  BezoLD,  Arch.  /.  OhretUtcilk.  1880.  Bd.  XVI.  p.  1. 
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feste  auf  dem  Trommelring  rings  angewachsene  Platte  nnd  von  dereii 
Mitte  aus  einen  Stab  gegen  die  Membran  des  ovalen  Fensters  ge- 
stemmt.  Dies  ist  freilich  nur  eine  teleologische  Beweisfuhrung,  die 
"wir  aber  doch  trotz  der  herrschenden  Antipathic  gegen  eine  solche 
nicht  ftir  gtnz  wertlos  halten  k5nnen. 

Nur  ftir  die  zweite,  nach  nnsrer  AnsicSht  unwesentliche  Art 
der  Leitung  von  Verdtinnungs-  nnd  Verdichtungswellen  kann  die 
Frage  in  Betracht  kommen,  ob  und  in  welcher  Art  die  Gehorknochel- 
chen  die  geleiteten  Schallwellen  durch  Resonanz  zu  verstftrken  bc- 
ffthigt  sind.  Wir  bemerken  indessen,  dafs  die  ganze  Frage  nach 
einer  Resonanz  der  GehorknSchelchen  selir  in  den  Hintergmnd  tritt, 
sobald  wir  den  Verdichtungswellen  in  denselben  iiberhaupt  keine 
wesentliche  physiologische  Bedeutung  zuerkennen. 


§  101. 

Die  Muskeln  der  Geh5rkn5chelchen  und  die  Resonanz 
des  Trommel  fells.     Zwei  quergestreifte  Muskeln  finden   ihre  be- 
weglichen  Angriflfepunkte  an  dem  GehOrknochelchensystem,  an  welchem  \ 
sie  Stellungsveranderungen  hervorzubringen  bestimmt  sind.   In  innig- 
stem  Zusammenhange  mit  der  Funktionslehre  dieser  beiden  Muskeln 
(andre  in  alteren  Anatomien  beschriebene  Gehorknochelchenmuskeln,  , 
wie  der  muse.  maUei  extermis  s.  laxator  tympani,  sind  keine  Muskeln,  , 
sondem  Bander)  steht  die   Lehre  von    der  Resonanz  des  Trommel- 
fells  und  insbesondere  von  deren  Verhalten  bei  verschiedenen  Span- 
nungsgraden  der  Membran.  | 

Der  musctdus  tensor  tympani  ist  ein  kleiner  gefiederter  Muskel,  j 
welcher  in  einem  knochemen  oberhalb  der  tuba  Eustachii  befind*  | 
lichen  Halbkanale  eingesenkt  liegt  und  mit  seinen  kurzen  Primitiv-  | 
btindeln  einwarts  von  der  unteren  Flache  der  Felsenbeinpyramide,  | 
dem  knorpeligen  Teile  der  EusTACHischen  Rohre  und  der  inneren  j 
konkaven  Wand  des  ihn  bergenden  Kanals  entspringt,  anderseits  sich  | 
in  fast  scheitelrechtem  Faserverlauf  an  die  ihn  seiner  ganzen  Lftnge  ' 
nach  begleitende  Sehne  inseriert.  Beim  Eintritt  in  die  Paukenhohle  .| 
schlilgt  sich  letztere  liber  einen  kleinen  Knochenvorsprung  hinweg,  ! 
welchen  die  Knochenlamelle  desTensorkanals  gegen  das  cavum  tyn^ni 
bildet,  und  verlauft  nunmehr  in  veranderter  Richtung  quer  durcl  ; 
die  Paukenhohle  zum  Hammergriff,  an  welchem  sie  sich  vertikal  ; 
zur  Trommelfellebene,  dagegen  unter  einem  ziemlich  spitzen  Winkel 
zum  unteren  Ende  des  HammergrifFes  und  dem  vorderen  Teil  seiner  | 
Drehungsachse  befestigt  [T.  t  Fig.  105).  Bei  der  Kontraktion  des 
tensor  tympani  mufs  also  die  Sehne  durch  den  queren  Zug  der  ihr  ; 
aufsitzenden  Muskelbtindel  stark  gespannt  werden  und  infolge  davon  | 
Hammergriff  und  Trommelfell  nach  einwarts  ziehen.  Hierbei  wird 
der   Hammerkopf  in  friiher  beschriebener  Weise  sich  drehen,  dem 
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Amboskdpfclien  nfthem  und  an  demselben  durch  die  erw&hiite  Sperr- 
zahnTorrichtnng  fixieren  mtissen.  Weiterhin  wird  dann  die  Steigbiigel- 
platte  in  die  fenestra  avalis  eingedriickt  nnd  die  normale  Spannung 
des  Trommelfells  yergrdijsert  werden.  Erschlafft  der  tensor  tympani 
nach  YoratiBgegangener  Tli£ltigkeit,  so  gendgt  die  elastische  Kraft 
des  torqnierten  Hammerachsenbandes  und  des  processus  Folianus  zur 
Wiederherstellnng  der  nrsprtinglichen  Lageverhftltnisse.  Der  pbysio- 
logische  Versncb  hat  diese  den  anatomischen  Verhaltnissen  entlehiiten 
Sdilusse  im  wesentlichen  best&tigt.  An  £risch  getdteten  Hunden 
vermochteu  Ludwig  nnd  Politzer^  zn  konstatieren,  dalis  Reizung  des 
peripheren  Trigeminusstumpfes  in  der  SchadelhOhle  die  Kontr^^tion 
des  tensor  tympani  ansl5ste,  und  dais  kierbei  die  Wassers&ule  eines 
kleinen  Manometers  entsprechend  der  Einwftrtsbewegung  der  mem- 
hrana  tympani  angesogen  wurde,  wenn  dasselbe  in  den  ftulseren 
&eli5rgang,  dagegen  herausgetrieben,  wenn  dasselbe  nach  Yerschluis  der 
tuba  Eustachii  in  die  Wand  der  Paukenhdhle  oder  in  einen  Bogen- 
gang  des  Labyrinths  luftdicht  eingefttgt  worden  war. 

Ober  die  Bedingungen,  unter  welchen  der  tensor  tympani 
wfthrend  des  Lebens  in  Aktion  tritt,.  liegen  einige  direkte  Beobach- 
tnngen  von  Henbbn*  vor.  An  Katzen  und  Hunden,  bei  welchen 
durch  Erdffiiung  der  buUa  ossea  das  cavum  tympani  freigelegt  worden 
war,  zeigte  sich,  daJs  faist  jede  beginnende  Schallbewegung,  also 
das  Eintreten  einer  Trommelfellschwingung,  eine  einmalige 
Zuckung  des  Tensor  ausl5ste,  dafs  die  hiemach  sich  wiedereinstel- 
lende  Muskelruhe  aber  durch  den  fortdauemden  Schallreiz  nicht  weiter 
gestOrt  wurde.  Eine  Ausnahme  machten  nur  tiefe  T5ne  von  weniger 
als  200  Schwingungen,  welche  keine  oder  nur  zweifelhafte  Zuckun- 
gen  bewirkten,  selbst  wenn  sie  unmittelbar  ins  Ohr  geblasen  wurden. 
Was  fiir  eine  Bedeutung  dieser  rasch  erl5schenden  einmaligen  Ak- 
tion beztiglich  der  Trommelfellfunktion  zukommen  mSchte,  ist  nicht 
klar.  Auch  weife  man  nicht  bestimmt,  auf  welchem  Wege  die 
Erregung  des  den  Tensor  versorgenden  Trigeminusastes  in  den  er- 
w&hnten  F&llen  zustande  kommt,  ob  hier  ein  Kefiexvorgang  oder 
ein  Willensakt  vorliegt,  und  wenn  ersterer  anzunehmen  ist,  ob  der  Reiz 
vom  Acusticus  oder  von  den  sensiblen  Trommelfellnerven  den  zentralen 
Drspriingen  des  Tensomerven  libermittelt  wird.  Die  Beteiligung  des 
WiUens  an  der  &aglichen  MuskelkontraktiOn  ist  freilich  hOchst  un- 
wahrscheinlich.  Denn  st&nde  der  tensor  tympani  tiberhaupt  und 
regelm&fsig  unter  der  Botm^igkeit  desselben,  wie  es  noch  J.  Mueller' 
glaubte,  so  mtlTste  es  ohne  Schwierigkeit  gelingen  im  eignen  Ohre 
eine  tetanische  Dauerkontraktion  des  bebreffenden  Muskels  einzu- 
leiten;  diese  Forderung  ist  aber  nach  allem,  was  wir  wissen,  nicht 
oder  nur  sehr  ausnahmsweise  erfiillt,   da  im  Qegenteil  nur  wenige 

^  POLITZEK,  Wiener  Sttber.  Hath.-nat.  CI.  1861.  2.  Abth.  Bd.  XLm.  p.  427. 

*  V.  HenbeV,  Arch.  /.  Phytiol.  1878.  p.  812.  —  BOCKENDAHL,  ^rcA.  /.  OhrenMlk.  1880. 
M  XVI.  p.  241. 

*  J.  MCBLLBB,  a.  a.  O.  p.  439. 
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Individuen  es  vermogen,  die  von  Ludwig  und  Politzer  als  Kenn 
zeichen  der  Tensorverktirzung  festgestellten  Luftdruckschwankungen 
im  aufseren  Geh6rgange  willkiirlich  hervorrufen ^ ,  d.  li.  also,  die 
Wassersaule  eines  kleinen  in  letzteren  luftdicht  eingefiigten  Mano- 
meters beliebig  anzusaugen  oder  emporzutreiben,  es  sei  denn,  dafo 
man  durch  ki-aftige  Exspirationsanstrengung  bei  verschlossener  Mund- 
und  Nasenhohle  von  der  EuSTACHischen  Rohre  ans  Lnft  in  die  Trom- 
melhohle  hineinsprefst  (VALSALVAScher  Versuch)  oder  durch  kraftige 
Inspirationsanstrengung  unter  sonst  gleiehen  Umstanden  aus  derselben 
entfemt,  wodurch  mittelbar,  jedooh  ohne  Zuthun  des  tensor  tynipani, 
das  Trommelfell  im  ersten  Ealle  nach  aufsen  gedrangt,  im  zweiten 
nach  einwarts  gezogen  wird.  Ebenso  kommt  es  wobl  auch  nur  aus- 
nabmsweise  vor,  dafs  die  Willensthatigkeit  sekundar,  wenn  sie  die 
zentralen  Nervenurspriinge  benachbart  gelegener  Muskelgruppen,  z.  B. 
der  Kaumuskeln,  in  Erregnng  bringt,  zugleicb  auf  diejenigen  des 
Tensors  tibergebt.  Wenigstens  liegen  bis  jetzt  nicht  \dele  seiche 
Beobacbtungen  r or.  Eine  derselben  riilirt  von  FiCK  ^  her,  welcber 
bei  energischer  Kontraktion  der  Kaumuskeln  einen  singenden  Ton 
in  seinem  Ohre  vernahm  und  sich  davon  vergewisserte,  dafs  dabei 
gleichzeitig  ein  Quecksilbertropfchen  in  einem  Kapillarrohrchen, 
welches  luftdicht  in  den  auiseren  Gehorgang  eingepafet  war,  rasch 
gegen  das  Trommelfell  bin  bewegt  wurde;  andre  verdanken  wir  den 
Mitteilungen  von  Politzer  und  Helmholtz*,  welche  bei  unter- 
driicktem  Gahnen  eine  auf  starkere  Anspannung  des  Trommelfells 
za  beziehende  Schwachung  gewisser  Tonwahrnehmimgen  an  sich 
selbst  konstatieren  konnten.  Hiermit  endet  aber  auoh  unser  Wissen 
iiber  die  Erregungsursachen  der  Tensorthatigkeit  im  lebenden  Orga- 
nismus.  Schliisse  aus  den  aufgezahlten  Thateaohen  zu  ziehen  in  der 
Absicht  die  physiologische  Bestimmung  des  fraglichen  Muskels  auf- 
zuklaren,  ware  ein  vergebliches  Bemiihen,  und  wenn  wir  uns  dennoch 
ein  Bild  von  der  letzteren  zu  verschaffen  suchen  woUen,  so  haben 
wir  nicht  jene  Thatsachen,  sondem  die  anderweitig  festgestellte  Be- 
schaflfenheit  der  Tensorwirkung  ins  Auge  zu  fassen,  von  welcher  nicht 
zweifelhaft  sein  kann,  dafs  sie  im  wesentlichen  auf  einer  starkeren 
Spannung  des  Trommelfells  beruht;  es  gilt  daher  zuuntersuchen,  welche 
akustische  Bedeutung  die  letztere  hat,  ob  und  in  welcher  Weise 
die  Schallleitung  mit  der  wachsenden  oder  abnehmenden  Spannung 
dieser  Membran  geandert  wird.  Durch  J.  Mueller*  haben  fol- 
gende  zwei  Satze  allgemeine  Geltung  erlangt:  erstens  wird  durch 
erhohte  Spannung  des  Trommelfells  dessen  Rezeptivitat  fiir 
Schallwellen  gemindert,    die  Schallleitung  zum  Nerven  also 


»  V(fl.  LUCAE,  Arch.  f.  OhreTiheilk.  1867.  Bd.  HI.  p.  201.  —  POLITZER,  ebenda.  186*^. 
Bd.  IV.  p.  lU.  —  SCHAPKTNOER,   Wiener  Stzhrr.  Math.-natw.  CI.     1870.  2.  Abth.  Bd.  LXII.  p.  571. 

■  Pick,  Arch.  /.  Anat.  «.  Phy»iol.  1850.  p.  526. 

»  Politzer,  Arch.  /.  Ohrenheiik.  1868.  Bd.  IV.  p.  19.  —  Helmholtz>  Pflitegbrb  Ar^- 
1868.  Bd.  I.  p.  33.  Anm. 

*  J.  Mueller,  a.  a.  O.  p.  434. 
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j^eschwftclit;  zweitens  wird  durch  hohere  Spannungsgrade  das 
Trommelfell  zur  Resonanz  fur  holie  Tone,  durch  geringe  Span- 
Dtmg  fiir  tiefe  TOne  geeignet  gemacht.  Dementsprechend  hat  man 
die  Fnnktion  des  Hammermuskels  in  der  D&mpfung  zu  intensiver 
Schalleindrticke  und  in  der  Kegnliemng  der  Resonanz  beim  H5ren 
von  Tonen  verschiedener  Hdhe  gesuoht. 

Was  zun&chst  die  Verminderung  der  Schallleitung  durch 
Spannung  betrifft,  so  sttitzt  sich  Muellers  Satz  erstens  auf  Beob- 
achtungen  von  Savart  an  Membranen  tiberhaupt,  zweitens  auf 
folgende  Experimente  und  Erfahrungen  am  eignen  Ohre.  Er  spannte 
uber  die  obere  OflFnung  einer  kurzen  Holzrohre  a  (Fig.  108]  eine 
Membran,  auf  welche  ein  bis  zum  Zentrum  reichendes,  frei  iiber 
den  Band  der  Rohre  hinausragendes  Stftbchen  h  aufgeleimt  war. 
Durch  Hebelbewegungen  dieses  Stabohens  konnte  die  Membran,  wie 
das  Trommelfell  durch  die  Drehimg  des  Hammers,  starker  gespannt 
werden.  Das  andre  ofifene  Ende  c  des  Bohrchens  war  so  zugespitzt, 
da(s  es  genau  in  den  aufseren  Gehorgang  pafste.  Eine  kleine 
SeitenofEnung  d  war  bestimmt  das  Ausweichen  der  Luft  nach  Art 
der  naturlichen  tuha  Eustachii  moglich  zu  machen. 
Mueller  ftigte  nun  diesen  Apparat  mit  c  in 
das  eine  Ohr,  wfthrend  das  andre  verschlossen 
war,  und  fand,  daJs  ein  und  dasselbe  Gerausch 
(z.  B.  einer  Taschenuhr)  um  so  schwacher  gehdrt 
wnrde,  je  starker  durch  Heben  von  h  die  Membran 
gespannt  wurde.  Gegen  die  Beweiskraft  dieses 
Versuches    laJst    sich    einwenden,    dafs    die   Ver-  \     / 

b&Itnisse    den  naturlichen    nicht    entsprechen;   im  \£J 

Ohre  handelt  es  sich  darum  zu  erweisen,  dafs 
bei  starker  gespanntem  Trommelfell  die  Schwingungen  desselben 
mit  geringerer  Intensitat  auf  die  GehorknOchelchenkette  und 
durch  diese  Hebelkette  auf  das  Labyrinthwasser  tibergehen; 
durch  Muellers  Versuch  dagegen  wird  nur  erwiesen,  dafs  die 
st&rker  gespannte  Membran  ihre  Schwingungen  schwacher  an  die 
dahinter  befindliche  Luft,  welche  der  Luft  der  PaukenhOhle  entspricht, 
abgibt.  Da  indessen  diese  schwachere  Ubertragung  durch  die 
Exkursionsweite  der  Membran  mit  der  Spannung  bedingt  ist,  da 
ferner  durch  die  Einwartsspannung  des  Trommelfells  der  Steigbiigel 
fester  in  das  runde  Fenster  gedriickt  und  die  Drehbarkeit  der  Hebel- 
a«hse  durch  die  Torsion  gemindert  wird,  so  iafst  sich  mit  Bestimmt- 
lieit  Yoraussetzen,  dais  die  gr5lsere  Spannung  des  TrommelfeUs  nach 
einwarts  die  Hebelbewegungen  der  Knochelchen,  mithin  die  Intensitat 
der  im  Labyrinthwasser  erzeugten  Wellen  wesentlich  beschrankt, 
nnd  somit  SchwerhOrigkeit  eintritt.  Man  kann,  wie  oben  erwahnt, 
die  Trommelfellspannung  bei  verschlossener  Mund-  und  NasenOfinung 
willkfirlich  durch  zwei  Mittel  erh5hen,  entweder  durch  Einpressen 
von  Luft  in  die  Pauke  bei  ki*aftiger  Exspirations-  oder  durch  Aus- 
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saugen  von  Lnft  bei  anhaltender  InspirationsaDstrenguDg;  in  ersterem 
Falle  wird  das  Trommelfell,  wie.  eSenfalls  schon  angegeben,  dnrcb 
die  komprimierte  Luft  der  FaokenhOble  nach  anXsen,  im  zweiten 
Falle  durch  die  verdtinnte  Lnft  nach  innen  gespannt,  also  die 
Wirknng  des  Hammennnskels  nacbgeabmt.  In  beiden  Fallen  tritt 
Schwftcbung  der  ScbalUeitung,  SchwerhCrigkeit  ein,  wie  zuerst 
WoLLASTON  nnd  nach  ihm  J.  Mueller  erwiesen,  jeder  aber  leicht 
an  sich  bestfttigen  kann.  Diese  Versnche,  insbesondere  der  letztere» 
sind  entscheidend,  sie  beweisen,  dafs  die  SchalUeitnng  durch  SpanDung 
des  Trommelfells  verschlechtert  wird;  der  Schlufs,  dafs  die  gleiche 
akustische  Wirkung  daher  anch  dem  tensor  tympani  zukommen  wird, 
ist  um  so  eher  gerechtfertigt,  als  ganz  direkte  Belege  fQr  seine 
Richtigkeit  beigebracht  werden  k^nnen.  Politzer^  leitete  dem 
anfseren  Gehorgang  eines  frisch  get5teten  Hnndes,  dessen  Schftdei- 
und  Trommelh5hle  in  genligendem  Umfange  freigelegt  waren,  die 
Schwingnngen  von  Stimmgabeltonen  (ntj  von  512  Schwingungen) 
zu  und  liefs  den  Hammer  mittels  eines  ihm  aufgekitteten  leichten 
Fiihlhebels  die  ihm  vom  Trommelfell  iibertragenen  Vibrationen  anf 
einer  rotierenden  berufsten  Trommel  aufschreiben  (vgl.  o.  p.  259). 
Alsdann  wurde  der  Trigeminus  in  der  Sch&delh5hle  tetanisiert,  der 
tensor  tympani  also  in  Kontraktion  versetzt  und  an  der  (um  das 
dreifaohe)  verkleinerten  Hfthe  der  verzeichneten  Hammerschwin- 
gungen  erkannt,  dafs  die  ScbalUeitung  durch  Trommelfell  und 
Geh5rkn5chelchen  infolge  der  Tensoraktion  eine  sehr  auffilllige  Ab- 
schwftchung  erfahren  hatte.  Versah  Politzer  femer  die  Wand  des 
sonst  unversehrten  cavum  tympani  an  einem  andren  frischen  Hunde- 
schftdel  mit  einer  BohrOfihung,  von  welcher  ein  luftdicht  eingefligter 
Schlauch  zu  seinem  eignen  Ohre  hinflihrte,  und  reizte  er  wfthrend 
der  Zeit,  in  welcher  er  den  Stimmgabelton  deutlich  und  klar  im 
Auskultationsschlauche  vemahm,  den  tensor  tympani  wie  vorhin,  so 
erlitt  nach  seiner  Angabe  auch  die  Intensitftt  der  eignen  Ton- 
empfindung  in  tlbereinstimmung  mit  dem  Resultat  des  friiheren 
Versuchs  eine  ganz  unverkennbare  Einbufse.  Wir  werden  uns  dem- 
nach  vorzustellen  haben,  dais  der  Hammermuskel  einerseits  durch 
die  grSfeere  Spannung,  welche  er  dem  Trommelfell  erteilt,  ander- 
seits  durch  die  gegenseitige  Fixierung  der  6ehorkn5chelchen  anein- 
ander  in  der  fenestra  ovalis  (s.  o.  p.  261)  die  Umsetzung  der  Schall- 
schwingungen  in  Trommelfellschwingungen,  Hebelbewegungen  des 
Amboses  und  Stempelbewegungen  des  SteigbQgels,  von  deren  Inten- 
sitUt  zunftchst  die  Intensitftt  der  Empfindung  abhftngt,  beeintr&chti^. 
Die  zweite  Funktion,  welche  man  dem  Hammermuskel  2U- 
schreibt,  die  Veranderung  der  Resonanz  des  TrommelfellB, 
fufet  zunttchst  auf  der  gleichfalls  von  Wollaston  und  Muellbr 
gemachten  Erfahrung,  dais  die  SchwerhSrigkeit,  welche  durch 
starkere  Spannung  des  Trommelfells  eintritt,    nicht  gleich   ist  ftr 

*■  Politzer,  Arch.  f.  OhrenJttilk.  186-1.  Bd.  I.  p.  68. 
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hohe  und  tiefe  Tdne,  dafs  vielmehr  in  merklichem  Grade  nur 
tiefe  Tone  bei  gespannter  Membran  schlechter  gehCrt  werden, 
hohe  T5ne  dagegen  oft  ebenso  stark  als  bei  normaler  mittlerer 
Spannung,  zuweilen  sogar  noch  st&rker.  Um  diese  Frage  erlftutem 
za  k5nnen,  mtissen  wir  zunftcbst  untersucben,  ob  nnd  in  welcber 
Weise  bei  dem  Trommelfell  liberhaupt  eine  Kesonanz  stattfinden 
kann.  Wird  in  der  Nftbe  einer  gespannten  Saite  ein  Ton 
erzeugt,  welcber  der  Schwingungszabl  der  Saite  oder  eines  gr5iseren 
Bmcbteils  derselben  entspricbt,  so  ger&t  dieselbe  in  lebbafte  Mit- 
schwingungen  und  klingt  mit.  Ganz  das  n&mlicbe  gilt  von  einer  ge- 
spannten Membran,  welche  mit  grolser  Leicbtigkeit  auf  T5ne,  die 
ihrem  Eigenton  •  gleicb  sind  oder  in  einfacbem  Verbftltnis  zu  dem- 
selben  steben,  resoniert.  Nfthme  die  Trommelfellmembran  nur  solcbe 
T5ne  zur  Weiterleitung  an  die  ibr  anbaftende  Knftcbelcbenkette  auf, 
90  wftre  die  Geborswabmebmung  auf  sebr  wenige  T6ne  bescbrankt. 
Der  Kleinbeit  und  dem  Spannungsgrade  gem&&  ist  der  Eigenton 
des  Trommelfells  so  aufserordentlicb  bocb,  selbst  bei  vOllig  erscblafftem 
Spannmuskel,  daJs  es  auf  die  Mebrzabl  der  T5ne,  die  auf  dasselbe 
einwirken,  gar  nicbt  mitsebwingen  kSnnte.  Von  einem  Mitklingen 
des  Trommelfells  kann  keine  Kede  sein,  nattirlicb  aueb  nicbt  von 
einer  etwaigen  Stimmung  desselben  fCir  jeden  ftufseren  Ton  von 
beliebiger  H5be  durcb  adequate  Kontraktion  des  Hammermuskels. 
.  Das  Trommelfell  wird  durcb  jeden  Ton  von  beliebiger  fl6be,  selbst 
die  tiefeten  nocb  wabmebmbaren,  in  Scbwingungen  versetzt,  und 
zwar  ist  bei  hoben  wie  bei  tiefen  Tftnen  die  Exkursionsweite  seiner 
Schwingungen  der  Intensitat  des  ftufeeren  Tones  proportional,  so 
dafe  wir  aus  der  Stfirke  seiner  Scbwingungen  iiber  die  Intensitat 
jedes  aufseren  Tones  ein  Urteil  erbalten.  Es  ist  aber  femer  eine 
fcr  die  Exaktbeit  der  Sinneswabrnebmung  wesentlicbe  Tbatsacbe, 
dafs  die  Scbwingungen  des  Trommelfells  die  Dauer  der  Einwirkung 
der  Luftwellen  nicbt  oder  wenigstens  nicbt  merklicb  iiberdauem, 
also  sicber  keine  Resonanz  in  Form  des  Nacbklingens,  wie  wir 
dieselbe  an  jeder  frei  gespannten  Seite  beobacbten  kCnnen,  vorbanden 
ist.  Damit  das  Trommelfell  auf  jeden  Ton  beliebiger  Hobe  mit 
einer  der  Tonstdrke  entsprecbenden  lebendigen  Kraft  mitsebwingen 
konne,  damit  femer  die  Form  der  Scbwingung  des  Trommelfells  in 
jedem  Fall  genau  der  Scbwingungsform  des  ankommenden  Scball- 
weUenzuges  entsprecbe,  damit  es  endlicb  nacb  der  Beendigung^des 
letzteren  nicbt  nacbscbwinge,  mufs  der  Einflufs  des  Verbftltnisses, 
in  welcbem  die  Tonbobe  der  Membran  zu  der  des  aulseren  Tones 
steht,  mebr  weniger  aufser  Spiel  gebracbt  sein.  Das  Mittel  dazu  liegt 
nacb  Sebbeges^  trefPlicbenUntersucbungenin  den  Widerstanden,  welcbe 
die  mit  der  Membran  verbundenen  tragen  Massen  der  Mitsobwingung 


>  SSEBECK,  Repert.  d.  Fhffsik.  1849.  Bd.  VUI.  AhuHk ;  POOOSNDORFFI  Aimakn.  1844. 
Bd.  LXn.  p.  289.  —  Vgl.  anch  POLITZEB,  Wiener  med,  Wochefuehr.  1871.  p.  499,  u.  Arch.  /.  Ohren- 
*eak.  187L  Bd.  VI.  p.  85. 
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entgegensetzen;   sind  diese  Widerstftnde  betrachtlicli,    so   wird  zwar 
auoh  die  Starke   der  Mitschwinguug   entsprechend   verringert,    aber 
ebendieselbe  aucb  in    entsprecbendem  Grade    unabbangig    von    der 
Hobe    des    erregenden    aufeeren    Tones.      Einen    solcben    der   Mit- 
scbwingung  des  Trommelfells  betracbtlicben  Widerstand    leistenden 
Korper  finden  wir  in  dem  zwiscben    seine  Flatten   eingescbobenen 
Hammerbandgrifif  nnd  mittelbar  in  der  mit  ibm  verbundenen  Gehdr- 
kndcbelcbenkettesamtdem  daran  stoisenden  Labyrintbwasser.   Wabrend    ■ 
das   Trommelfell    allein,    wie   jede   Membran,    nur    auf   die   seinem 
Eigenton  gleioben  oder  nabe  stebenden  Tone  intensiv  mitscbwingen, 
durcb  alle  andern   nnd  besonders  die  tieferen  T(5ne  dagegen  nur  iu 
ganz    unverbaltnismalsig   scbwacbe    Bewegung    geraten    wlirde,   be- 
wirkt  die  Einlagerung  des  Hammers,  dafs  es  zwar  auf  alle  mogUchen    i 
T6ne  scbwacb,   aber  docb  auf  alle  mit   nabezu    gleicber  Intensitat   j 
mitscbwingt.     Die  allgemeine  Scbwacbung  seiner  Exkursionen  durch    | 
diesen  Widerstand  ist  keineswegs  eine  Beeintracbtigung,  sondem  im    | 
Gegenteil  durcb  die  Bescbaffenbeit  der  inneren  Perceptionsorgane  im    | 
Labyrintb    geboten.      Es    sind    dieselben    so    empfindlicb,    dafs  nur    | 
auiserst    scbwacbe    Wasserwellen    nOtig    sind,    um    eine    intensive 
Empfindung  zu  erregen,  wabrend  umgekebrt  zu  starke  Wellen,  wie 
sie  bei  ungescbwacbten  Beugungsscbwingungen  der  freien  Trommel- 
fellmembran    entsteben    wtirden,     nacbteilig    auf    die    Nervenenden 
wirken  miissten.     Die  Einfiigung  des  Hammers  in  das  Trommellfell 
ist    femer    das    Mittel,    welcbes    jedes    stOrende    Nacbscbwingen 
desselben  und  somit  jedes   merklicbe  tJberdauem   der   Empfindung 
liber  die  objektive  Ursacbe  verblitet.     Es  stellt  der  Hammer  einftii 
Dampfer    dar,    welcber    mit    dem    Trommelfell    jedem    von    aulsen 
kommenden  Stofse  folgt,  alleih  nacb  dem  letzten  Stofse  einer  Wellen- 
reibe  aucb  sogleicb  die  Exkursion  des  Trommelfells  auf  Null  reduziert. 
Der  Widerstand,  durcb  den  er  diesen  Dienst  leistet,  wird  besonders 
vergr5fsert  erstens  durcb  die  Scbwere  seines  Kopfes,  zweitens  durch 
den  Umstand,   dafs  der  processus  Foliamis  nicbt  in  einem  Geleok 
frei  drebbar  ist,  sondem  nur  durcb  Torsion  einer  elastiscben  Masse, 
und  endlicb  durcb  die  geringe  Nacbgiebigkeit  des  Steigbtigelsaumes. 
VoUkommen  unabbangig  von  der  H5be  des  erregenden  Tones 
ist  die  lebendige  Kraft  der  Trommelfellmitsobwingung  nicbt;  es  ist 
leicbt  nacbzuweisen,    dafs  wir  sebr  tiefe    T5ne  trotz    betracbtlicher 
Exlgirsionsweite  der    Luftteilcben  in  der    erregenden  Verdicbtungs- 
welle  docb  nur  sebr  scbwacb  wabrnebmen,  bobe  Tone  dagegen  schon 
bei  sebr  geringer  objektiver   Intensitat   stark.      Diese    Ungleichbeit 
wird,  wie  wir  scbon  geseben,    zu  ungunsten  der  tiefen  Tone  noch 
betracbtlicb  vermebrt,   wenn  wir  durcb  eines  der  genannten  Mittel 
die  Spannung  des  Trommelfells  erboben.     Da  dies  bei  Kontraktion 
des  Hammermuskels  gescbiebt,  so  bat  man  gemeint,  es  sei  eine  Be- 
stimmung  desselben,   das  Trommelfell  fiir  bobe  Tonlagen  gleichsam 
zu  stimmen,  die  Einwirkung  tiefer  zu  dampfen.     Wie  wenig  Grund 
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m  der  Annahme  ist,  dafe  die  Thfttigkeit  des  Hammermuskels  gerade 
durch  das  Erklingen  tiefer  TSne  wachgerufen  werde,  lehren  die  vor- 
hin  (p.  261)  mitgeteilten  Erfahmngen  Hensens,  nach  welchen  tiefe 
Tone  unter  200  Schwingungen  im  Gegensatze  zu  hoheren  keine 
Eeflexzuckung  des  Tensors  im  lebenden  Korper  bewirken.  Es  fellt 
somit  jede  Veranlassung  fort  in  ihm  einen  Regulator  der  Trommel- 
feUresonanz  zu  erblicken.  Will  man  seiner  Bedeutung  als  eventueller 
Dampfer  der  SchalUeitung  uberhaupt  noch  eine  andre  binzufugen, 
so  ware  die  Vorstellung  nocb  am  ebesten  zu  rechtfertigen,  dais  seine 
hftufigen  Einzelzuckungen  (s.  o.  p.  261)  dazu  bestimmt  sein  mScbten, 
die  infolge  der  naturgemafs  kaum  jemals  erloscbenden  Vibrationsunruhe 
des  Trommelfells  entstehenden  Lage-  und  Spannungsftnderungen 
desselben  fort  und  fort  wieder  auszugleicben.  Viel  dunkler  als  die 
physiologiscbe  Aufgabe  des  Hammermuskels  ist  die  mechanische  und 
akustische  Wirkung  der  Kontraktion  des  Steigbtigelmuskels; 
einige  betrachten  ibn  als  Untersttitzer  des  Hammermuskels,  andre 
als-  dessen  Antagonisteu.  Nocb  andre  meinen,  dais  er  dazu  bestimmt 
aei  exzessive  Bewegungen  des  Steigbugels  in  der  fenestra  ovalis 
zn  verbuten.^  Von  einer  AnspannuDg  des  Trommelfells  durcb  den- 
selben  kann  keine  Rede  sein,  da  er  seinen  Zug  reobtwinkelig  gegen 
die  Drehungsebene  des  Amboses  und  Hammers  ausiibt;  die  Erfolge 
so  roher  Versucbe,  wie  das  Anziehen  der  Sebne  an  der  Leiche,  auf 
welche  man  sich  bei  der  Annabme  dieser  Wirkung  sttitzt,  beweisen 
nicbts.  Der  Steigbligelmuskel  scbickt  bekanntlicb  seine  Sebne  aus 
der  eininentia  papiUuris  reobtwinkelig  gegen  die  Acbse  des  Biigels 
von  binten  ber  an  dessen  Kopfchen.  Verktirzt  er  sicb,  so  wird  er 
das  KSpfcben  nacb  binten  zu  zieben  streben;  da  indessen  die  Fuis- 
platte  ibrer  Befestigung  wegen  nicbt  nacb  binten  verscbiebbar  ist, 
kann  dieselbe  nur  hebelartig  bei  diesem  Zuge  bewegt  werden,  nacb 
der  einen  Ansicbt  so,  dafs  das  bintere  Ende  tiefer  in  die  fenestra 
ot'ato  gedriickt  wird,  indem  es  sicb  um  das  vordere  Ende  als  Hypo- 
mochlion  dreht  (Harless),  nacb  andem  umgekebrt  so,  dais  das 
vordere  Ende-  etwas  aus  der  fenestra  ovalis  berausgebebelt  wird 
(Ludwig). 

Die  zweite  Ansicbt  bat  darum  mebr  fiir  sicb  als  die  erste, 
weil  PoLiTZBR*  an  friscb  getOteten  Hunden  bei  Erregung  des  lebens- 
febigen  Steigbtigelmuskels  vom  Facialisstamme  aus  den  Druck  im 
Vorhofe  viefleicbt  durcb  Entspannung  des  Trommelfells  sinken  sab. 
Bestatigt  sicb  diese  Beobacbtung,  so  wurde  die  Anschauung  derje- 
^en,  welcbe  in  dem  musculus  stapedius  einen  Antagonisteu  des 
^wsculns  tensor  tympani  erblicken,  eine  bemerkenswerte  Stiitze  ge- 
"inden  baben,  da  die  Kontraktion  des  letztgenannten  Muskels,  wie 
erwahnt,  den  Druck  innerhalb    des  Vorbofs  durcb  Anspannung  des 


*  Vgl.  HEXLEf  ffandb.  d.  systmi.  Anat,  Bd.  U.  2.  Aufl.  1875.  p.  781. 

'  POLITZBB,     Wiener  Stzber.  Math.-natw.  CI.    1861.    2.  Abth.  Bd.  XLm.    p.  427;     Beitr.  r. 
-I'o*.  «.  PktfMiol.  als  Featgabo  C.  Ludwig  gewidmet    Leipzig  1874.  Heft  1.  p.  XXV. 
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Trommelfells  steigert.  Ein  endgtiltiges  Urteil  zn  fallen  mussen  wir 
indessen  vorderhand  ablehnen  und  ebenso  auch  von  einer  Erdr- 
terung  der  BuDGEschen  ^  Mutma&nngen  tiber  die  Funktion  des 
Stapesmnskels  als  Gleicbgewichtsregnlators  abseben,  da  dieselben 
seiner  eignen  Mitteilung  gemlllB  anf  keiner  tbatsftchlicben  Grundlage 
beruhen.  Wir  erwftbnen  nur  nocb,  dafe  von  Lucab  ^  die  willktir- 
liche  Innervation  mimiscber  Gesichtsmnskeln,  namentlicb  des  orU- 
cularis  palpebrarum  als  eine  Erregungsursaohe  des  Stapedius  be- 
zeiohnet  worden  ist. 


§  102. 

PaukenbSble  und  Eustacbiscbe  Trompete.  Uber  die 
akustiscbe  Bedeutung  des  Hoblraumes  binter  dem  TrommelfeU  und 
seines  Ausganges  nacb  der  Bacbenb5ble  besitzen  wir  eine  grofse 
Anzabl  von  Hypothesen,  von  denen  der  gr5fste  Toil  mit  Bestimmt- 
beit  als  irrig  zurtickzuweisen  ist.^  Man  bat  die  einfacbe  auf  der 
Hand  liegende  Bestimmung  der  Paukenboble  nicbt  fiir  ausreichend 
gebalten  und  unn5tig  nacb  weiteren  komplizierteren  Leisiungen 
sucben  zu  miissen  geglaubt.  Zunftcbst  verstebt  es  sich  von  selbst, 
dafe  die  Hebelkette  der  GebOrknOcbelcben  ebensowobl  als  das  Tronunel- 
fell  seine  Scbwingungen  nur  in  einem  freien  Baume  ausfubren  kann, 
daijs  daber  der  ganze  bisber  erOrterte  Scballleitungsmecbanismus 
obne  Paukenb5ble  undenkbar  ist.  Ein  abgescblossener  luftbaltiger 
Raum,  dessen  Luft  durcb  jede  Einwartsbeugung  des  Trommelfells 
komprimiert  wtirde  und  dadurcb  einen  mit  der  Spannung  desselben 
wacbsenden  Widerstand  fiir  seine  Scbwingungen  und  fur  die  Aufi- 
wartsbeugungen  der  Membran  des  runden  Fensters  darbote,  hfttte 
nicbt  genligt,  es  mufste  daber  scbon  aus  diesem  Grunde  die  Luft 
der  Paukenb5ble  mit  der  ^uiseren  Luft  in  Kommunikation  gesetzt 
werden,  und  bieraus  erklart  sicb  die  Notwendigkeit  der  tuba  Eu- 
stachii,  AuTserdem  ist  zu  bedenken,  dafs  in  einer  abgescblossenen 
Paukenb5ble  nur  eine  aus  dem  Blute  exbalierte  Luft  vorbanden  sein 
k5nnte,  deren  Zusammensetzung  und  deren  Spannung  sicb  unter 
versobiedenen  Verbaltnissen  andem  wtirde;  auf  der  andren  Seite  des 
Trommelfells  befande  sicb  die  atmospbariscbe  Luft,  deren  Dicbtig- 
keit  ebenfalls  betracbtlicben  Scbwankungen  unterworfen  ist.  Es 
wiirden  also  leicbt  betracbtlicbe  DicbtigkeitsdiflFerenzen  der  zu  beiden 
Seiten  des  Trommelfells  befindlicben  Luft  eintreten,  welcbe  not- 
wendig  die  Rezeptivitat  des  Trommelfells,  die  Starke  der  Schall- 
leitung  uberbaupt  modifizieren  mtifsten.  .  Die  Kommunikation  der 
Pauke  mit  der  Atmospbare  erscbeint  daber  aucb  aus  diesem  zweitea 
Grunde  als  unerlalslicb. 

*  Budge,  Pflueoers  Areft.  1874.  Bd.  IX.  p.  460. 
'  LlTCAE,  Berl.  ktin.   Woehentchr.  1874.  p.  164. 

*  Vgl.  J.  Mueller,  a.  a.  O.  p.  432  u.  441. 
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Eine  weitere  Aufgabe  fur  diese  Telle  zu  suchen  ist  nicbt  der 
geringste  Grand  vorhanden;  die  anderweitigen  ilmeii  yindizierten 
Bestimmimgen  sind  mit  Ubergehung  gewisser  ttlterer  Fabeln  folgende. 
Die  Loft  der  Fauke  soil  als  Schallleiter  dienen.  Dais  dieselbe 
die  TrommelfellscbwingungeD  aufnebmen  muTs,  ist  klar;  zweifelbaft 
ist  aber,  ob  diese  Luftwellen  zur  Ubertragung  auf  das  Labyrinth- 
wasser  bestimmt  sind.  Es  gab  nur  einen  Weg,  auf  welcbem  diese 
Ubertragung  denkbar  war,  und  das  ist  durcb  die  Membran  des  runden 
Feosters;  dab  aber  durcb  diese  keine  Aufnahme  von  Schallwellen 
beabsicbtigt  sein  kann,  ist  leicht  zu  erweisen.  Erstens  liegt  dieselbe 
80  ungtinstig,  so  abgewendet  vom,  Trommelfell,  dafs  die  von  letzterem 
ansgebenden  Schallwellen  sie  gar  nicbt  in  der  Ricbtung  des  urspriing- 
lichen  Sto&es,  in  welcher  sie  sicb  am  intensivsten  fortpflanzen, 
treffen  k5nnen.  Zweitens  wlirde  ein  solcber  Wellenstofs  die  Membran 
gerade  in  dem  Momente  treffen  und  nacb  innen  zu  beugen  streben, 
wo  dieselbe  durcb  das  Schneckenwasser,  welcbes  der  Einw&rtsdr£lngung 
des  Steigbugels  ausweicbt,  nacb  aufsen  gespannt  wird;  welcber 
bewegeude  Einfluis  aucb  tiberwiegend  ware,  es  konnte  ein  seiches 
Entgegenarbeiten  immer  nur  mit  Beeintrilchtigung  der  Geh5rsper- 
ception  verbunden  sein.  Dafe  iibrigens  die  SchalUeitung  vom  Trommel- 
feU  durcb  die  Luft  und  die  genannte  Membran,  selbst  bei  gtinstiger 
Lage  der  letzteren  zur  Direktionslinie  der  Schallwellen,  bei  weitem 
schwacher  ausfallen  mlilste  als  die  durcb  die  Geh5rknochelchen, 
hat  J.  Mueller  durcb  einen  schonen  Versuch  erwiesen.  Zweitens 
schreibt  man  der  Paukenhohle  die  Bestimmung  zu,  durcb  Resonanz 
die  zur  Perception  kommenden  Schallwellen  zu  verstarken.  Es  kann 
nattirlich  nur  von  einer  Resonanz  durcb  B;eflexion  die  Rede  sein; 
die  Luft  der  Trommelhohle  stellt  einen  begrenzten  KOrper  dar,  die 
ihr  vom  Trommelfell  tibergebenen  Schallwellen  werden  an  deu 
Grenzen,  also  von  den  knGohernen  Wftnden  der  Pauke,  zuriick- 
geworfen,  nur  ein  geringer  Teil  absorbiert,  da  Schallwellen  von  Luft 
schwer  auf  feste  Korper  iibergehen.  SoUen  die  reflektierten  Wellen 
die  prim&ren  verstftrken,  so  mtissen  sie  sich  mit  ihnen  derart 
kreuzen,  dafe  beide  Wellenkategorien  die  schwingenden  Teilchen 
gleichzeitig  und  gleichsinnig  zu  bewegen  streben.  Die  Teilchen, 
deren  gesteigerte  Bewegung  allein  fur  die  GehOrswahrnehmung 
von  Nutzen  sein  kftnnte,  sind  aber  diejenigen  des  Trommelfells. 
Es  fragt  sich  also:  sind  die  Resonanzverh&ltnisse  in  der  Pauken- 
hohle so  beschaffen,  dais  die  reflektierten  Wellen  die  Schwingungen 
des  Trommelfells  regelmftfsig  verstftrken?  Die  Antwort  ist  entschieden: 
nein.  Erstens  sind  die  Wftnde  der  Pauke  von  so  unregelmAfsiger 
unebener  Gestaltung,  daJs  von  einer  regelmafsigen  Reflexion  der 
Wellen  nach  dem  Trommelfell  zuriick  keine  Rede  sein  kann,  die 
mannigfache  Durchkreuzung  mit  den  Luftwellen  der  Pauke  allein 
kommt  fiir  das  H5ren  nicbt  in  Betracht.  Gesetzt  aber  auch,  die 
Wande  wftren  von  der  Art,  dafs  alle  Wellen  regelmafsig  nach  dem 
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Trommelfell  reflektiert  wtirden,  so  kSnnte  dies  bei  dem  Verhfiltnis 
der  Dimensionen  der  spaltenartigen  Pauke  zur  Wellenlftnge  nnr 
st^reud  fur  die  Trommelfellscliwinguiigeii  sein.  Wenn  eine  Ver- 
dichtungswelle  das  Trommelfell  durchschreitet  und  durch  eine  nach 
einwarts  gerichtete  Bewegung  seiner  Teilchen  nach  innen  beugt,  so 
wtirde  die  reflektierte  Welle  lange  bevor  die  primftre  mit  ihrer 
ganzen  Lange  das  Trommelfell  passiert  batte,  dasselbe  erreichen  nnd 
notwendig  als  Verdicbtungswelle  dessen  Teilchen  nacb  aufsen  zu 
bewegen  streben,  also  der  Wirktmg  der  primaren  Welle  entgegen- 
arbeiten.  Eine  XJnterstiitzung  beider  Wellen  und  eine  dadurch 
bedingte  Snmmierung  der  Bewegungen  der  Trommelfellteilcheu 
k5nnte  nur  dann  eintreten,  wenn  eine  reflektierte  Verdiinnungswelle 
mit  nacb  innen  gericbteter  Bewegnng  der  Teilcben  mit  einer  primaren 
Verdicbtungswelle  gleicbzeitig  das  Trommelfell  passiei'te.  Di^  ist 
aber,  abgesehen  von  der  Zerstreuung  der  reflektierten  Wellen,  bei 
den  Dimensionen  der  Paukenboble  unmoglich  der  regelmafsige  Fall. 
Es  wtirde  aber  viel  zweckmafsiger  erscheinen,  wenn  sich  aus  der 
Form  der  Pauke  erweisen  liefse,  dafs  alle  Wellen  von  ihren  Wanden 
nacb  der  Tuba  zu  reflektiert  wurden,  um  sie  zu  eliminieren. 

Eine  weitere  der  fuha  Eiistachii  zugeschriebene  Punktion  ist 
die,  Scballwellen  von  der  Racbenhohle  aus  nach  der 
Paukenboble  zu  lei  ten  und  sie  dort  dem  Trommelfell  zur  Uber- 
tragung  auf  die  Perceptionsorgane  zu  tibergeben.  Dafs  es  sich  bier- 
bei  nicht  etwa  um  einen  zweiten  Leitungsweg  fur  die  Wellen  der 
aufseren  Luft  bandelt,  ist  leicht  erweislich.  Das  Ticken  einer  ohne 
Beriihrung  mit  den  Wanden  in  die  Mundhohle  gehaltenen  Tjhr  wird 
um  so  undeutlicher,  je  mehr  wir  sie  dem  Rachen  nabern.  Man  hat 
daber  behauptet,  dafs  es  die  binter  dem  Gaumenvorhang  erzeugten 
Scballwellen,  also  die  T5ne  der  eignen  Stimme  seien,  fiir  deren 
Zuleitung  die  Tuba  bestimmt  sei;  allein  auch  dies  ist  falsch.  Beim 
gewohnlichen  Sprecben  mit  ofl'enem  Ausweg  ftir  die  Luft  durch 
Mund  und  Nase  boren  wir  unsre  Stimme  nicht  anders,  als  die  einer  | 
zweiten  in  unsrer  Nahe  sprechenden  Person.  Nur  bei  geschlossener 
Mund-  und  Nasenhohle  und  gleicbzeitig  offenstehender  Tubamundung| 
erlangt  der  Ton  unsrer  Stimme  eine  aufserordentliche  betaubende 
Intensitat  und  scheint  nicht  mehr,  wie  beim  gewohnlichen  Sprechen, 
aufserhalb  des  Ohres  erzeugt,  sondem  innerhalb  der  Pauke  selbst 
zu  entstehen  (Autophonie).  Die  Bedeutung  dieses  Verhaltens  fiir  die 
in  Rede  stebende  Frage  ist  unzweifelhaft.  Unsre  Stimme  wird 
durch  die  Tuba  sebr  intensiv  gehort,  sobald  dieselbe 
irgendwie  wegsam  gemacht  ist.  Tm  gewohnlichen  Zustande 
bertihren  sich  die  Wande  derselben;  der  normale  Exspirations- 
strom,  mithin  auch  die  von  den  Stimmbandem  erzeugten  Scball- 
wellen dringen  nicht  in  sie  ein,  da  die  andringende  Luft  die  enge 
Miindung  nicht  in  glinstiger  Lage  trifFt  und  notwendig  leichter  nach 
den    vorderen    weiten  Auswegen    abfliefst    als   durch  die  enge  und 
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noch  dazTi  vom  geschlossene  Bahn  der  Tuba.  Die  Festigkeit  des 
Tnbaverschlusses  ist  so  gering,  dafs  er  das  Ausweichen  der  Luft 
von  der  Pauke  gegen  den  Baclien  Dicht  hindert,  wohl  aber  seiner 
ventilartigen  Anlage  halber  die  nmgekehrte  Bewegung:  das  erstere 
geschieht,  sobald  der  Druck  der  Luft  in  der  Pauke  etwas  wacbst, 
das  EinstrOmen  von  der  Racbenh6hle  aus  erfolgt  dagegen  nur,  wenn 
die  Tubamiindung  sei  es  durcb  Muskelaktion  sei  es  ans  andern  Ur- 
sachen  klafft,  erzeugt  jedocb  selbst  hOheren  Druck  in  der  Pauke. 
Die  grofse  Intensitfit,  mit  welcher  bei  offener  Tuba  die  eigne 
Stimme  vemommen  wird,  erklart  sieb  aus  denselben  Griinden, 
wie  die  intensive  Empfindung,  welcbe  entstebt,  wenn  jeniand  von 
auJsen  durcb  ein  Horrohr  in  den  aufseren  Geb5rgang  spricbt.  Dazu 
kommt,  dafs  bei  der  Zuleitung  durcb  die  Tuba  eine  Verstftrknng 
der  Trommelfellscbwingungen  durcb  fi,esonanz  von  den  Pauken- 
w&nden  sebr  wobl  denkbar  und  wahrscbeinlicb  ist.  Die  von  der 
Lmenseite  der  Membran  reflektierten  Wellen  werden  von  der  Pauken- 
vand  aufs  neue  und  zum  Teil  wenigstens  gegen  das  Trommelfell 
znriickgeworfen,  miissen  dasselbe  also  in  diesem  Falle  der  doppelten 
Reflexion  wegen  in  eben  dem  Sinne  zu  bewegen  streben,  wie  die 
primftre  Welle,  folglich  seine  Bewegung  veratftrken.  Wober  es 
kommt,  dafs  durcb  die  Tuba  geleitete  T5ne  im  GebOrorgan  selbst 
zu  entsteben  scbeinen,  wabrend  wir  alle  durcb  den  fiufseren  Gebor- 
gang  kommenden  in  der  Vorstellung  nacb  aufsen  verlegen,  wird 
unten  zur  Spracbe  kommen. 

DIE  SCHALLLEITUNG  IM  LABYRINTH. 

§  103. 

Das  Labyrintb  stellt,  wie  scbon  oben  p.  229  gescbildert,  einen 
mit  Wasser  gefuUten,  von  festen  knQcbemen  Wanden  eingescblossenen 
Hohbaum  von  sebr  kopaplizierter  Gestalt  dar.  Die  Knocbenwandungen 
desselben  besitzen  zwei  Offnungen  nacb  dei*  Paukenbdble  zu,  von 
;  denen  die  eine  im  Vorbof  gelegene,  die  fenestra  ovalis^  durcb  die 
Pnfsplatte  des  Steigbiigels  mit  ibrem  bautigen  Saum,  die  andre, 
die  den  Ausgang  der  Paukentreppe  der  Scbnecke  bildende  fenestra 
rotunda,  von  einer  Membran,  der  sogenannten  metnbratia  tympani 
secundaria,  gescblossen  wird.  Innerbalb  des  knocbernen  Labyrintbs 
Tind  an  seine  Wandungen  in  bescbriebener  Weise  befestigt  liegt 
das  hautige  Labyrintb  mit  den  ibm  eigentumlicben  Nervenapparaten. 
Zn  letzteren  konnen  die  Scball  wellen  entweder  in  Form  von  Wasser- 
wellen  gelangen,  welcbe  von  der  Peri-  und  Endol)Tnpbe  des  Laby- 
rinths fortgepflanzt  werden,  oder  aucb  direkt  als  Verdicbtungs- 
wid  Verdunnungswellen,  welcbe  von  den  festen  Wandungen  des 
knocbernen  Labyrintbs  auf  die  bautigen  denselben  ansitzenden 
Nenrentrager  iibergeben.  Da  der  normale  und  allein  wesentlicbe 
Weg  des  Schalles  bei  dem  Menscben  durcb  das  Trommelfell  und 
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die  GehdrkDochelchen  in  der  fniher  beschriebenen  Weise  geht,  mussen 
wir  die  von  den  Stempelbewegungen  des  Steigbiigels  im 
ovalen  Fenster  erzeugten  Welien  des  Labyrinthwassers  als 
die  wesentlichen  Erreger  der  Gebdrsperception  betrachten. 
Jede  solcbe  Welle  wird  und  muJs  sicb  von  der  Erregungsstelle,  der 
Steigbiigelplatte,  aus  nach  alien  Bicbtungen  fortpflanzen,  alle  Telle 
des  Labyrintbes  durcblaufen,  nicht  allein  Vorbof  nnd  halbzirkel- 
f5miige  Kan&le,  sondern  notwendig  aucb  den  ganzen  Schnecken- 
kanal,  indem  sie  vom  Vorbof,  die  Vorbo&treppe  entlang  fortgepflanzt 
nnd  in  der  Spitze  der  Scbnecke  auf  das  Wasser  der  Paukentreppe 
tibertragen,  in  dieser  berab  bis  zum  runden  Fenster  Isiuft,  teils  auch 
wahrend  ibres  Verlanfe  in  der  Vorbofstreppe  dnreb  den  zwischen 
der  REiBSNERscben  Haut  und  der  jsona  membranacea  eingescblossenen 
canalis  coddearis  bindurcb  dem  Wasser  der  Paukentreppe  sicb  mit- 
teilt.  Nur  dadurcb,  dafs  sie  die  Membran  dieses  Fensters  nacb 
aulisen  spannt,  dafs  also  das  Labyrintb wasser  einen  nacbgiebigen 
Toil  der  Wandung  findet,  ist  tiberhaupt  das  Ausweicben  des  Was- 
sers  gegen  die  Exkursionen  der  SteigbUgelplatte  moglicb.  Und  eben 
bierin  bestebt  aucb  die  einzige  Bestimmung  der  Membran  des  runden 
Fensters;  von  einer  Aufnabme  von  Scballwellen  aus  der  Pauken- 
luft  durcb  dieselbe  und  Ubertragung  des  empfangenen  Siofses  anf 
das  Scbneckenwasser,  wie  von  einigen  geglaubt  wurde,  kann  keine 
B.ede  mebr  sein.  Mit  dieser  allgemeinen  Darstellung  ist  aber  keineswegs 
die  Akustik  des  Labyrintbs  gentigend  aufgeklart.  Die  spezielle  Ver- 
folgung  der  Wasserwelle,  ibrer  Form,  Kraft,  Ricbtung,  Reflexion 
in  den  einzelnen  Teilen  des  Labyrintbs,  ibres  tJberganges  auf  die 
membranosen  Nerventrager,  ibres  Verbaltens  gegen  die  Otoliihen, 
und  vor  allem  ibrer  Einwirkungsweise  auf  die  Nerven  selbst,  ist 
eine  Aufgabe,  die  nocb  nicbt  erscbopfend  gel5st  ist. 

Man  bat  sicb  vielfacb  bemiibt  Bedingungen  fiir  die  Besonanz 
in  den  verscbiedenen  Abteilungen  des  Labyrintbs  aufzufinden,  urn 
eine  Verstarkung  der  Scballwellen,  wie  man  sie  immer  als  notwendig 
vorausgesetzt  bat,  als  wirklicb  gegeben  zu  erweisen.  Ist  nun  scbon 
im  allgemeinen  die  Bicbtigkeit  dieser  Voraussetzung  sebr  zweifel- 
baft,  im  Gegenteil  augenscbeinlicb ,  dafs  an  mancben  Teilen  des 
ScbalUeitungsapparates  die  Bedingungen  zur  Besonanz,  wo  dieselbe 
stOrend  sein  wiirde,  geradezu  vermieden  sind,  so  ist  ganz  besondeis 
aucb  im  Labyrintb  sebr  fraglicb,  ob  bier  eine  Besonanz  durcb  be- 
stimmte  Form-  und  Anordnungsverbaltnisse  beabsicbtigt  worden  ist, 
ob  nicbt  im  Gegenteil  das  Anbringen  einer  Anzabl  langer  gebogener 
Kanale,  welcbe  samtlicb  von  dem  Baume,  in  welcbem  die  Wasser- 
welle  erzeugt  wird,  ausgeben,  den  Zweck  bat,  der  Welle  viel- 
facbe  Auswege  zu  eroffnen,  um  eine  storende  Beflexion 
von  einer  rings  gescblossenen  Wand  zu  vermeiden.  Die 
Ergebnisse  aller  Versucbe,  welcbe  J.  Mueller  insbesondere  imd 
Harless  mit  Hinblick  auf  die  Besonanzbypotbese  angestellt  und  zu 
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gunsten  derselben  gedeutet  haben,  diirfen  nur  mit  Vorsicht  auf  die 
naturlichen  Verhaltnisse  tibertragen  werden.  J.  Mueller  wies  oach, 
dafs  ein  Ton,  welcher  innerhalb  eines  mit  Wasser  gefiillten,  wiederum 
in  Wasser  stehenden  Glascylinders  erzeugt  wird,  durch  Reflexion 
von  deu  Wanden  verstarkt,  in  der  Nahe  der  Wande  intensive!  gehort 
wird.  Waren  jedoch  von  dem  Cylinder  relativ  ebenso  weite  Rohren,  wie 
sie  der  Sdmeckenkanal  und  die  halbzirkelformigen  Kanale  darstelien, 
abgegangen,  ware  ferner  in  den  Versuchen  das  Verhaltnis  der  Wellen- 
knge  zu  den  Dimensionen  des  mit  Wasser  geftillten  Raumes  dasselbe 
wie  in  dem  nattirlichen  Labyrinth  gewesen,  so  fragt  sich,  ob  seine 
Beobachtungen  zu  dem  gleichen  Ergebnis  gefuhrt  haben  wiirden.  Dafs 
nur  von  einer  Resonanz  durch  Reflexion,  nicht  aber  durch  Mitsehwingen 
der  knochemen  LabjTinthwande  die  Rede  sein  kann,  versteht  sich 
von  selbst,  ist  aufserdem  durch  Versuche  dargethan.  Die  spezielle 
Bedeutung  der  drei  als  halbzirkelfOrmige  Kanale  bekaunten 
gebogenen  Rohi*en  ist  vollig  dunkel.  Thatsache  ist,  dafs  mit 
Luft,  in  geringerem  Grade  auch  mit  Wasser  gefiillte  Rohren  Schall- 
wellen  ungeschwacht  in  ihrer  Achse  fortleiten,  und  Schallwellen,  die 
in  der  Achse  jener  Kanale  fortschreiten,  miissen  also  notwendig  zu 
den  am  Eingange  derselben  sich  erhebenden  Nervenkammen  der 
AmpuUen  gelangen;  allein  es  bleibt  trotzdem  bedenklich,  die  Be- 
stimmung  der  Kanale  in  der  Zuleitung  der  Schallwellen  zu  diesen 
AmpuUen  zu  suchen,  da  letztere  ja  direkt  und  ungeschwacht  vom 
Vorhof  aus  die  vora  Steigbiigel  erregten  AVasserwellen  empfangen, 
obschon  wiederum  der  Umstand,  dafs  gerade  die  AmpuUen  mit  be- 
sonders  gearteten  Nervenenden  versehen  sind,  auf  eine  Beziehung 
jener  Kanale  zu  der  Perception  des  Schalles  in  der  denselbeu 
eignen  Xerv^enausbreitung  hinzudeuten  scheint.  Rinne  schreibt  den 
Kanalen  eine  Bedeutung  zu,  welche  E.  H.  Weber  einst  der  Schnecke 
zuerteilt  hatte,  und  lafst  sie  die  durch  die  Kopfknochen  geleiteten 
Schallwellen  auffangen  und  dem  an  ihren  Mlindungen  gelegenen 
Nervenapparat  zufiihren.  Rixne  stutzt  sich  besonders  auf  die  Form  und 
Lagerung  der  drei  Kanale:  letztere  ist  von  der  Art,  dafs  bei  jedweder 
Riehtung,  in  welcher  die  Schallwellen  die  Kopfknochen  durchsetzen, 
doch  einer  der  Kanale  in  solcher  Riehtung  der  Schallwelle  entgegen- 
steht,  dafs  er  sie  mehr  weniger  unter  rechtem  Winkel  und  in  moglichster 
Breite  aufnimmt.  Ob  diese  Vermutung  das  richtige  trifft,  ist  zweifel- 
haft;  bei  dem  Menscheu,  bei  welchem  die  SchalUeitung  durch  die  Kopf- 
knochen nur  eine  ganz  unwesentliche  Nebenleitung  bildet,  hat  eine 
8olehe  Bestimmung  der  halbzirkelformigen  Kanale  wenig  Wahr- 
scheinlichkeit.  Die  Ansicht  von  Autenrieth  und  Koerner,  dafs  die- 
selben  bestimmt  seien,  die  Riehtung  des  Schalles  zur  Wahi'nehmung 
zu  bringen,  bedarf  jetzt  keiner  besonderen  Widerlegung  mehr. 
Die  Riehtung  des  Schalles  ist  durchaus  in  keiner  Weise  Gegenstand 
der  direkten  Sinneswahmehmung;  die  Riehtung  der  eiTegendeu 
iufeeren  Luftwellen  mag  ^ein,   welche  sie  woUe,  der  Steigbiigel  er- 

GbuenhAQKN,  Physiologie.    7.  Aufl.    H.  18 


^ 


274  SCHNECKE.  §  103. 

zeugt  unter  alien  Umstanden  Wasserwelleu  von  immer  gleichem 
Verlaufe,  und  kamen  kier  selbst  von  dem  Gange  der  aufseren  Wellen 
abhangige  Verlaufsschwankungen  vor,  so  kSnnten  wir  doch  auch  die 
Riclitung  der  Labyrinthwasserwellen  unmOglich  direkt  wabrnelimen. 
Endlich  haben  Versuche  von  Flourens^  gezeigt,  dafs  die  Zei-stonmg 
der  haiitigen  Bogeugange  von  Folgen  begleitet  ist,  welche  einer  ganz 
andren  Sphfire  als  derjenigen  der  akustischen  Sinneswahrnehmungen 
angeboren  und  im  allgemeinen  unter  der  Form  von  Schwindel- 
erscbeinungen  auftreten.  Hierdurcb  ist  allerdings  nicbt  bewiesen, 
dafs  der  Nervenappai'at  der  cn'sfae  cwnsticae  tiberhaupt  keiner  Ver- 
mittelung  von  Scballempfindungeu  fabig  ist,  mindestens  aber  dei' 
Vermutung  Raum  gegeben,  dafs  demselben  noch  anderweite  Funktionen 
als  rein  akustische  obliegen.  Wir  gedenken  dieser  Angelegenheit 
in  der  speziellen  Physiologie  des  Acusticus  (s.  -u.  Gebimnerven) 
naber  zu  treten. 

Die  Frage,  in  welcber  Weise  die  Wasserwellen  im  Vorhofe 
und  den  Ampullen  die  Erregung  der  daselbst  endigenden  Acusticus- 
fasem  bewirken,  und  welcbe  Rolle  dabei  die  eigentiimlicben  kristai- 
liniscben  Korpercben,  die  Otolitben,  in  den  Vorbofssackcben  spielen, 
wird  im  folgenden  Paragrapben  zur  Erorterung  kommen. 

Geben  wir  zur  SchalUeitung  der  Schnecke  tiber,  so  ist  zu- 
nachst  vorauszuscbicken ,   dafs  die  oben  gescbilderten  Entdeckungen 
der  freien  Nervenendigung  innerhalb  des  CoRTischen  Apparats  einer 
Anzahl    von  alteren    Tbeorien  die  Basis  entzogen  baben.     Solange 
man  die  percipierenden  Nervenenden  in  der  zona  ossea  des  Spiral- 
blattes  vermutete,  lag  es  nabe,   als  wesentlicben  Leiter  der  Schall- 
wellen  zu  denselben    das   knocberne   Geriiste    der  Scbnecke  zu  be- 
tracbten,  das  Wasser  des  Scbneckenkanals  dagegen  nur  als  zufalligen 
Nebenleiter.  Man  parallelisierte  daber  den  Modiolus  und  die  knocberne 
Spiralleiste  ebenso  wie  die  GeborknSobelchenkette  mit  einem  System 
von  parallelen  Flatten  (Fig.  108),  welcbe  in  gewissen  Entfemungen 
voneinander    auf  einem    senkrecbten  Acbsenstab  auf- 
sitzen,  und  wandte  auf  dieses  System  das  von  Savart         ^'^''  ^  ^* 
ermittelte  Gesetz  an,  nacb  welcbem  eine  Scballwelle, 
welcbe  z.  B.  senkrecbt  die  untere  Platte    trifft,   das 
ganze    System    in    alien     seinen    Teilen     in     unver- 
anderter  Ricbtung    als  Verdicbtungswelle    durcblauft, 
wie  die  Pfeile  andeuten.      Fig.  109  stellt  einen  ver- 
grofserten     Durcbscbnitt     der     Scbnecke     dar.      Die 
Pfeile     zeigen    bier,    wie    nacb    dieser    Anscbauung 
eine  vom  Vorbof  gegen    die  Basis   treffende  Scballwelle  das  ganze  j 
System  durcblaufend  gedacbt  wird.     In  gleicber  Weise  soUten  nun  j 
auch  durcb  die  Kopfknocben  fortgepflanzte  Schallwellen  das  Scbnecken-  i 
geriist  durcblaufen,    von   den  Knocben  aus  obne  Vermittelung  des  ] 

*  Flourens,    Rech.   experim.   sur   le»  proprietes  et  les  fonctions  du  siftthne  nerrtux.    2e  ddit.   ' 
1842.  p.  438,  n.   Compfes  rendu*.  1861.  T.  LH.  p.  643. 


Lab)Tmtliwa8sevs  direkt  an  die  Nerven  iibergelien;  wie  bereits  er 
wihnt,  hat  E.  H.  Weber'  in  der  Perception  der  durch  die  Sehttdel- 
boclien  geleiteten  Scballwellen  die  wesentliche  Bestimmnng  der 
Sclmecke  gesuoht.  AUein,  so  nnbeatreitbar  die  Thatsache  ist,  dafe 
der  geringe  Teil  der  Schallbewegung,  welchec  das  Wasaer  beim  An- 
treffen  der  Welle  an  die  feste  Schneckenwand  sd  diese  abgibt, 
nach  Savarts  Geaetz  den  Modiolus  und  die  Spiralleiste  durchlttuft, 
so  beatimmt  iafet  sicli  jetzt  beliaupten,  dais  in  dieser  Leitung  duich 
das  knCeherne  Geriist  nicbt  die  Bestimmung  der  Schnecke  liegt, 
dafc  vielleicht  diese  geringe  Schallbewegung  die  Nervenenden  gar 
nicht  in  einer  zur  Erregung  geeigneten  Weise  und  Starke  erreicht. 
Die  Nervenenden  liegen  nicht  anf 
der   zotia    ossea  anf,    so     dafs    sioh  p, 

deren  Erschiittemngen  durch  Schall- 
wellen    uomittelbar     anf     sie     fort-  4t^^^ 

pflanzen  k^tiinten,    sondern,    wie  wir  ^l^t^V 

gesehen   haben,    auf   der    zona  mem-  ^^^  ^5M 

bramcca,  und  zwar  nicht  auf  die- 
selbe  aufgewachaen  oder  in  die 
hintige  Platte  selbat  hineingewachsen, 
sondern,  wie  die  neueren  Unter- 
SQcbuDgen  dargethan  haben,  oberbalb  t 

derselben,  wahrscheinlich  zum  Teil 
eingeklemmt  zwisehen  die  Giieder  des  komplizierten  Mechanis- 
mns  des  CoRTischen  Organs,  \-ieUeiclit  anch  in  direktem  Zu- 
sammenbang  mit  gewissen  dazu  gerecbneten  Gebilden.  Ed.  Weber 
liat  sebon  vor  der  Entdeckung  der  wahren  Nervenenden  aus  dem 
Umstand,  dafs  die  Offnung,  dnrcb  welche  an  der  Spitze  der 
Sdinecke  Vorbofs-  und  Paukentreppe  kommunizieren,  selir  klein  ist, 
den  Schlufe  gezogen,  dafs  ein  Teil  der  in  der  Vorbofstreppe  sieh 
fortpflanzenden  Wasserwellen  durch  die  zona  menihranacea  hindurch  auf 
die  Paukentreppe  ubergebt,  an  deren  Fufe  sich  die  ausweichende 
Membran  befindet.  Jedenfalls  erscheinen  jetzt  die  percipierenden 
Enden  des  Scbneckennerven  nicbt  glinstiger  gegen  die  Schwingnngen 
der  Kopfknocben  gestellt  als  die  der  Vorhofenerven,  welcbe  ebenao 
mittelbar  mit  den  festen  Wanden  zusammenbangen. 

Bine  genaue  physikaliacbe  Analyse  der  Wellenbew^ung  des 
Schneckenwassers,  ibrer  Form-,  Intenaitiits-  und  Reflexion sverhalt- 
nisse  ist  noch  nicht  ausfiibrbar,  die  Exaktbeit  einer  solcben  kann 
Bar  illusorisch  sein.  Rinnb*  bat  einen  Verauch  der  Art  gemacbt, 
allein  die  Anwendbarkeit  seiner  theoretischen  und  schematischen 
ErSrterungen  auf  die  Wellen  der  Scbnecke   diinkt   nns  in   manchen 
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Punkten  zweifelhaft:  die  wirkliche  Schallbewegung  in  dem  Schnecken- 
kanale  ist  wahrsclieinlich  viel  einfacher,  im  Wesen  eben  nur  eine  ein- 
fache  ia  der  Riohtung  des  Kanals  fortschreitende  Wasserwelle, 
welche  in  jeder  Beziehung  ein  genaues  Spiegelbild  der  sie  veran- 
lassenden  Trommelfellschwingung,  mithin  auch  der  diese  erregenden 
Schallbewegnng  der  ftu&eren  Luft  und  in  letzter  Instanz  der 
Schwingungen  des  tonerzeugenden  KQrpers  ist.  Es  liegt  nun  auf 
der  Hand,  dafs  eine  solche  den  Vorhofskanal  entlang  sich  fort- 
pflanzende  Wasserwelle  auf  ihrem  ganzen  Wege  durch  die  diinne 
RBissNERsche  Membran  hindurch  sich  dem  Wasser,  welches  den 
mittlerea  nerventragenden  Schneckenkanal  ©rftillt,  mitteilen  und 
durch  das  hautige  Blatt  der  Spiralleiste  an  die  Paukentreppe  tiber- 
gehen  wird.  Letzteres  ist  insofern  gleichgiiltig,  als  dieser  Ubergang 
auf  das  Wasser  der  Paukentreppe,  welcher  wegen  der  Lage  der 
ausweichenden  Membran  des  runden  Fensters  am  Fufse  derselben 
absolut  notwendig  ist,  auch  in  der  Spitze  der  Schuecke,  wo  beide 
Treppen  kommunizieren,  vor  sich  gehen  kann.  Der  physiologisch 
wirksame  Teil  der  Schallwelle  ist  selbstverstandlich  nur  derjenige, 
welcher  im  mittleren  Schneckenkanal  zu  den  in  demselben  enthaltenen 
Nervenenden  und  ihren  Hilfsapparaten  gelangt. 

Wozu,  fragen  wir,  ist  die  Schnecke  tiberhaupt  vorhanden? 
Warum  genligen  zur  Schallperception  nicht  die  Perceptionsmechanis- 
men  in  Vorhof  und  Ampullen?  Welche  spezifische  Leistung  hat 
sie  vor  letzteren  voraus?  Dafs  in  der  That  eine  solche  vothanden  ist, 
dafiir  spricht  sohon  die  auffallige  Differenz  der  Anordnung  und  Kon- 
struktion  der  fraglichen  Mechanismen  in  ihr  gegentiber  derjenigen  des 
Vorhofs.  Die  regelmftlsige  klaviaturartige  Nebeneinanderlagerung  der- 
selben auf  einer  etwa  33  mm  langen  Leiste  in  der  Richtung  ies 
Wellenyerlaufs  mufs  eine  bestimmte  Bedeutung  haben.  Eine  hypo- 
thetisohe,  aber  im  hCchsten  Grade  plausible  Interpretation  des 
Zweckes  dieser  eigentumlichen  Schneckeneinrichtung  hat  zuerst 
Helmholtz  auf  die  Ergebnisse  seiner  epochemachenden  Analyse  der 
G-ehorsempfindungen  begrtindet,  wenn  auch  bereils  vor  ihm  dieselbe 
Hypothese  vermutungsweise,  aber  ohne  gentigende  thatsSchliche  Be- 
lege,  ausgesprochen  worden  war.  Es  ist  die  Schnecke  das  musika- 
lische  Gehororgan,  bestimmt  die  Wahrnehmung  der  Tone  ver- 
schiedener  Hohe  zu  vermitteln,  einen  gemischten  Schallwellenzng, 
welcher  einer  Kombination  mehrerer  gleichzeitiger  einfacher  Tone  ver- 
schiedener  Hohe  entspricht,  in  seine  Kompouenten  zu  zerlegen  und  so 
das  Zustandekommen  einer  fiir  jede  derselben  charakt«ristischen  Ton- 
empfindung  zu  ermoglichen.  Das  CoRTische  Organ  ist  eine  Klaviatur 
mit  etwa  3800  Tasten,  von  denen  jede  bei  ihrer  Ansprache  eine 
besondere  Nervenfaser  erregt  und  dadurch  eine  Tonempfindung  be- 
stimmter  H6he  erzeugt,  von  denen  femer  jede  eben  nur  durch  eine 
dieser  Tonhohe  entsprechende  Schallbewegung  angesprochen  wird, 
wie  wir  im  folgenden  genauer  erdrtern  werden. 
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DIE  GEHORSEMPFINDUNGEN. 

§  104. 

Die  Erregung  des  Hornerven.  Wir  haben  den  fiulseren 
Reiz  fiir  den  Acosticus,  die  Schallbewegung,  durch  alle  leitenden 
Vorbaue  bis  zu  ihrer  Umsetzung  in  eine  Wajsserwelle  verfolgt.  Es 
fragt  sich,  ob  diese  Wasserwelle  das  letzte  Glied  der  Kette  physischer 
Bewegungen  ist,  welohe  zwischen  dem  NervenprozeJs  und  den  Ver- 
dichtnngswellen  der  auiseren  Luft  interponiert  sind,  ob  sie  direkt 
und  nnmittelbar  den  Nervenerregnngsprozefs  auslOst  und  in  welcher 
Weise  sie  denselben  erzengt,  oder  ob  sie  vielleioht  zunftchst 
eine  anderweitige  Bewegung  (inneren  Sinnesreiz)  hervorruft,  durcb 
welche  sie  nur  mittelbar  erregend  anf  die  Aeusticusenden 
wirkt?  Die  Antwort  bftngt  von  den  anatomischen  Verhftltnissen  der 
Nervenenden  ab.  Alle  Aufklftrungen,  welche  die  Neuzeit  iiber  die- 
selben  gebracht  bat,  weisen  nnzweifelbaft  darauf  bin,  daTs  es  sicb  in 
alleD  Teilen  des  Perceptionsapparates  um  eine  mecbaniscbe  Rei- 
znng  der  HSruervenenden  durcb  die  von  der  Scballbewegung  er- 
griffenen  Teilcben  des  Labyrintbwassers  handelt.  tJberall  sind  die 
H5mervenenden  mit  Vorricbtungen  in  Verbindung,  welobe  durch 
ihre  Bescliaffenbeit  und  Lagerung  unzweideutig  die  Bestimmung 
verraten,  selbst  durch  die  Schallwellen  in  Bewegung  gesetzt  zu 
werden  und  durch  ihre  Bewegung  den  Nerven  mechanisch  zu  erregen. 
In  den  Ampullen  ragen  aus  dem  die  Nervenenden  umschliefsenden 
Epithel  lange  steife  elasidsche  Borsten,  rechtwinkelig  zur  Richtung 
der  Wellen  gestellt,  in  das  scballleitende  Wasser.  Jede  Vor-  und 
Rtickwfirtsverscbiebung  der  sie  umgebenden  Wasserteilchen  mufs 
diese  leichtbeweglichen  Borsten  in  pendelartige  Schwingungen  um 
ihre  den  Epithelzellen  aufsitzende  Basis  versetzen.  Man  darf  dem- 
nach  mit  einigem  Grunde  vermuten,  dais  die  mechanischen  Er- 
schtitterungen,  welche  hierbei  die  ZellkGrper  selbst  und  die  mit 
ibnen  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  stets  innig  zusammenh^ngenden 
Nervenenden  erleiden,  den  Reiz  ausmachen  werden,  welcher  den 
nerrSsen  Leitungsprozefs  auslost.  Welche  Aufgabe  die  Otolithen 
der  Vorhofssackchen  zu  erfiiUen  haben,  ist  schwer  zu  sagen. 
Nach  einigen  sollen  sie  dazu  bestimmt  sein,  den  mechanischen 
Effekt  der  Schallwellen  zu  verstftrken,  und  zwar  derart,  dafs  sie 
in  ahnlicher  Weise  wie  Sand  von  einer  schwingenden  Membran  von 
liier  vibrierenden  Dnterlage  abgeworfen  und  wieder  aufgefangen 
werden,  bei  jeder  solchen  Bewegung  aber  notwendig  einen  reizenden 
Stols  auf  die  Nervenenden  ausuben^,  nach  andem  sollen  sie  da- 
gegen  gerade  umgekehrt  als  Schalldftmpfer  wirken.  Letztere  An- 
scbauung  scheint  uns  den  Vorzug  zu  verdienen,  weil  direkte  Be- 
obachtungen    an    den  Gehorblasen    niederer  Tiere  (Heteropoden)  er- 

^  Vgl.  IV.  Anfl.  dieses  Lehrb.  1864.  Bd.  II.  p.  148. 
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geben  taben^,  dais  liier  besondere  Zellea  existieren,  deren  lange 
steife  Wimpern  sich  unter  dem  Einflusse  stokerer  Schallreize 
blitzgeschwind  emporricliten  und  den  Otolithen  fest  gegen 
eine  Gruppe  andersartiger  den  Borstenzellen  hoherer  Tierklassen 
homolog  zu  erachtender  Zellgebilde  pressen.  Nieht  so  einfach 
und  klar  zutagetretend  sind  die  Bedingungen  der  mechanisclien 
Reizung  in  der  Schnecke;  indessen  hat  sich  die  zuerst  von  M. 
ScHULTZE  als  Vermutung  ausgesprochene ,  von  Helmholtz  naher 
ausgefuhrte  und  begriindete  Annahme,  dais  der  CoRTisehe  Appa- 
rat  ein  System  von  mechanischen  Reizapparaten  darstelle, 
sehr  schnell  eine  grofse  Zahl  von  Anhangern  erworben.  Die  ur- 
spriingliche  Idee,  nach  welcher  die  Schallwellen  namentlich  die 
aufseren  elastischen  Pfeiler  des  CoRTischen  Bogenapparats  in 
Schwingungen  und  hierdurch  mittelbar  die  benachbart  gelegenen 
Nervenendzellen  in  Erregung  versetzen  sollten,  ist  von  Helmholtz 
freilich  den  anatomischen  Einwftnden  H  asses  und  Hen  sens  gegen- 
tiber  aufgegeben  worden.^  Statt  dessen  glaubt  er  aber  die  saiten- 
ahnlich  ausgespannten  Pasern  der  membrana  basilaris  als 
die  mitschwingenden  Schneckenteile  ansprechen  zu  diirfen,  welche 
ihre  Vibrationen  zunachst  den  Bogen  und  durch  diese  schlieMich 
den  Endzellen  iibermitteln.  Ist  dem  wirklich  so,  so  mufs  weiter 
vorausgesetzt  werden*  dafs  diese  von  den  Schallwellen  veranla&ten 
Mitschwingungen  die  Schallwellen  selbst  an  Dauer  mindestens  nicht 
merklich  tibertreffen  diirfen,  d.  h.  dafs  die  Fasern  der  membrana 
basilaris  nicht,  wie  in  Mitschwingung  versetzte  Stimmgabeln, 
lange  nachschwingen  diirfen ;  denn  im  entgegengesetzten  Falle  wlirde 
die  Erregung  des  Homerven  den  aufseren  Reiz  so  lange  liber- 
dauern,  als  die  Nachschwingungen  anhielten,  und  alle  die  sinnreicben 
Hilfsmittel,  die  wir  in  den  aufseren  SchalUeitungsapparaten  zur 
Dftmpfung  der  Nachschwingungen  angebracht  fanden,  wftren  um- 
sonst  vorhanden.  Vom  Zweckmafsigkeitsstandpunkte  aus  liefee  sick 
sogar  eine  mSglichst  genaue  zeitliche  Ubereinstimmung  von  Reiz-  und 
Resonanzdauer  erwarten,  damit  unser  Grehorssinn  uns  richtig  liber 
die  zeitlichen  Verhaltnisse  der  aufseren  Bewegungen,  zu  deren  Wakr- 
nehmung  er  bestimmt  ist,  belehren  konne,  was  er  thatsachlich  eben- 
80  sicher  voUflihrt,  als  sich  thatsachlich  beweisen  laJjst,  dafs  eine 
erhebliche  Nachdauer  der  Empfindung  nicht  stattfindet.  Denn 
ware  eine  solche  vorhanden,  so  wiirden  wir  aufser  stande  sein 
die  beiden  in  raschem  Wechsel  alternierenden  Ttoe  eines  Trillers 
gesondei-t  aufzufassen;  die  Empfindung  des  einen  Tones  wlirde 
noch  andauern,  wenn  die  des  zweiten  beganne,  und  so  wiirden 
beide  Empfindungen  ineinander  fliefsen.  In  Wirklichkeit  tritt 
aber    eine    solche    Verschmelzung    der    Trillert5ne    erst    bei    einer 

*  Vgl.  CLAU3t  a.  a.  0.  dieses  Lehrb.  p.  231. 

*  Virl.  HA88E,  Die  Schnecke  der  Voget.  Leipzig  1866.  —  HEN8EN,  Ztachr.  /.  »i«.  Zool^nif. 
1863.  Bd.  xni.  p.  481.  —  HELMHOLTZ,  Verhandl.  d.  naturkistor.  med.  Vereins  z»  Heiddber^.  186^. 
Bd.  V.  p.  38. 
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ziemiich  betrfichtlichen  Geschwindigkeit  des  Wechsels  und  mit  be- 
sonderer  Deutlichkeit  auch  nur  bei  Trillem  auf  tiefen  Tonen  ein. 
Zum  Beweise,  dais  dieses  Ineinanderklingen  tiefer  zu  rascli  aufein- 
anderfolgender  Tone  nicbt  auf  einer  objektiven  Deckung  der  den 
Trillertonen'  entsprechenden  Scballwellen  beruhen  kann.  macht 
H^LMHOLTZ  geltend,  dafs  die  in  Rede  atebende  akustisebe  Er- 
scheinung  sich  an  alien  musikalischen  Instrumenten  gleiehma&ig 
koQstatieren  liefse,  und  zeigt  weiter,  wie  dieselbe  auch  nicht  durch 
Nachscbwingungen  der  aufseren  Scballleitungsapparate,  insbesondere 
des  Trommelfells,  bedingt  werde,  sondem  hocbst  wahrscheinlicb  in 
den  kurzen,  aber  unter  den  bezeiehneten  Bedingungen  merklich 
werdenden  Xachschwingungen  der  als  Nervenerreger  gedachten  Fasern 
der  membrana  hasilaris  ihre  Erklarung  finde.  Daraus  folgt  aber  ferner, 
dafe  es  verschiedene  solche  Fasern  sein  miissen,  welche 
durch  Tone  verschiedener  Hshe  in  Mitschwingung  versetzt 
die  Perception  der  betreffenden  Tone  durch  die  Erregung 
der  mit  ihnen  verbundenen  Nervenenden  vermitteln,  dafs 
also  fiir  jede  Tonempfindung  von  bestimmter  Hohe  ein  besonderer  Er- 
regungsapparat  und  eine  besondere  Nervenbahn  vorhanden  ist.  Denn 
ware  es  immer  dei*selbe  elastische  Korper,  welcher,  durch  alle 
moglichen  T5ne  verschiedener  Hohe  in  Mitschwingung  versetzt, 
nachklange,  so  konnte  er  immer  nur  in  ein  em  und  demselben  Ton, 
seinem  Eigeuton,  nachklingen.  Priifen  wir  jetzt  auf  dieses  zunachst 
rein  theoretische  Ergebnis  hin  die  anatomischen  Verhilltnisse  des 
CoRTischen  Organs,  so  wird  namentlich  eine  von  Hensen  zuerst  be- 
merkte  Thatsache  hOchster  Beiiicksichtigung  wert,  die  von  der 
Basis  bis  zur  Spitze  der  Schnecke  allmahlich  wachsende 
Breite  der  membrana  hasilaris.  Denn  unter  der  Annahme, 
dafe  die  letztere  vorzugsweise  in  transversaler  Richtung  von 
der  lamina  spiralis  ossea  gegen  das  ligamentum  spiralc  hin 
(TgL  Fig.  99)  angespannt  ware,  fast  unmerklich  dagegen  in 
einer  dazu  senki-echten  den  Wandungen  des  Schneckenkanals 
parallelen  Richtung,  darf  man  sie,  wie  Helmholtz  durch 
Rechnung  belegt  hat,  vom  physikalischen  Gesichtspunkte  aus 
einem  System  dicht  nebeneinander  ausgespannter  gesonderter 
Saiten  gleich  erachten,  von  welchen  also  die  kiirzeren  in  der 
Schneckenbasis  befindlichen  nur  auf  bestimmte  hshere,  die  Ittnoreren  in 
der  Schneckenspitze  enthaltenen  auf  bestimmte  tiefere  T5ne  resonieren 
werden.  In  Ubereinstimmung  danodt  findet  sich  denn  auch  die  An- 
gabe^  dais  Hunde,  deren  Schnecke  auf  operativem  Wege  ver- 
stiimmelt  worden  war,  sich  ftir  tiefe  T6ne  unerapfanglich  zeigten, 
wenn  die  Schneckenspitze,  fiir  hohe,  wenn  die  Schneckenbasis  den 
zerstdrendeu  Eingriflf  erfahren  hatte.  Besteht  nun  die  Aufgabe 
der  CoRTischen  BCgen  wirklich  darin,  die  Schwingungen  der  mem- 
irana  hasilaris  auf  die  ihnen  anliegenden  Nervenendzellen  zu  iiber- 

*  BAGIN8KI,  Stxber.  d.  kgt.  preu/s.  Akad.  d.   Wiu,  zu  Berlin.  1883.  2.  Hlftc.  p.  685. 
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tragen,  so  ergibt  ihre  ungef^hr  auf  3800  geschfttzte  Zahl,  dafs  die 
lamina  memhranacea  einer  Skala  von  3800  verschiedenen  Tonhohen 
entsprechen  wiirde,  deren  Intervalle  allerdings  bei  den  geringen  1 
Langendifferenzen  der  aneinandergrenzenden  Membranabteilungen 
nur  sehr  unbedeutend  sein  konnen,  Rechnet  man  mit  Helmhoitz 
von  den  3800  Fasera  200  ab  fur  die  aufserbalb  der  musikalisclen 
Grenzen  liegenden  bOcbsten  und  tiefsten  TOne,  deren  Hshe  \on 
unserm  Obr  sebr  unvollkommen  aufgefafst  wird,  so  wiirden  fiir  die 
sieben  Oktaven  der  musikalischen  Instrumente  3600,  also  fiir  jede 
Oktave  500,  fiir  jeden  halben  Ton  38  Fasern  bleiben.  Innerhalb 
des  Intervalls  eines  halben  Tones  finden  sicb  hiernach  Vorkehrungjn 
in  unserm  Ohr,  um  38  Abstufungen  der  Tonhobe,  also  noch 
sehr  geringe  Differenzen  von  Schwingungszablen  mittels  der 
Ansprache  besonderer  Mitschwingungsapparate  aufzufassen.  In 
der  That  unterscheiden  geubte  Musiker  noch  zwei  Tone  als  ver- 
schieden  hoch,  die  um  ^/ss  eines  halben  Tones  auseinander  liegeo, 
ja  nach  E.  H.  Weber  auch  noch  solche»  deren  Hohendifferenz  nar 
V64  eines  halben  Tones  betragt,  was  sich  nach  Helmholtz  daraus 
erklaren  lilfst,  dafs  ein  Ton,  dessen  Hohe  zwischen  den  Eigentonen 
zweier  benachbarten  CoRTischen  Fasern  liegt,  beide  in  Mitschwingung 
verse tzt,  diejenige  stfirker,  deren  Eigenton  er  naher  liegt,  deren 
Empfindungseffekt  wir  daher  auch  der  Beurteilung  seiner  Hohe  zu 
Grunde  legen  werden.  Uberhaupt  mtissen  wir  hinzufiigen,  dafs 
nicht  etwa  jedes  kleine  Segment  der  metnbrana  ba^laris  ausschliefslich 
durch  diejenigen  Tone,  deren  Schwingungszahl  absolut  genau  mit 
der  seinigen  zusammenfftUt,  in  Mitschwingung  versetzt  werden  wird, 
sondern  auch  noch  durch  solche,  deren  Hohe  etwas  unter  oder  fiber 
der  seines  Eigentons  liegt;  aber  die  Intensitftt  der  Mitschwingungen 
wird  nur  fiir  den  genau  entsprechenden  Ton  eine  betitlchtliche  sein 
und  sehr  rasch  abnehmen,  je  mehr  der  erregende  Ton  sich  von  der 
Stimmung  des  resonierenden  Elements  entfernt 

Die  Bedeutung,  welche  die  HELMHOLTZsche  Hypothese  fiir  das 
Verstfindnis  der  GehCrswahrnehmungen  hat,  beruht,  wie  aus  dem 
folgenden  Paragraphen  noch  klarer  einleuchten  w^ird,  im  wesentlichen 
auf  der  Ausmittelung  von  Momenten ,  welche  die  Annahme  separater 
Perceptionsapparate  und  Nervenfasern  fiir  die  Tonempfindungen  ver- 
schiedener  Hohe  begiinstigen.  Ob  die  Hypothese  in  ihrer  jetzigen 
Form  auf  die  Dauer  genilgen  wird,  kann  zweifelhaft  erscheinen.  da 
sie  iiber  den  akustischen  Wert  gewisser  histologischer  Verhaltnisse, 
insbesondere  des  Borsten-  oder  Stabchenbesatzes  der  GehOrzellen,  gar 
keine  Auskunft  erteilt. 

§  106. 

Die  Klangempfindungen.  Bereits  in  der  Einleitung  wurde 
vorausgeschickt,  daft  sich  die  durch  das  Ohr  vennittelten 
Empfindungen     in     zwei    Klassen    trennen,     in    Gerftusche    und 
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Klftnge.  Frilher  unterscliied  man  allgemein  zwischen  Ger^usclien 
imd  Tdnen,  eine  Einteilung,  die  wir  auch  jetzt  noch  festhalten  diirfen, 
wenn  wir  nur  dabei  uns  erinnern,  dafs  die  meisten  Empfindungen, 
die  man  sonst  als  einfache  Tonempfindungen  betrachtete,  Kom- 
binationen  mehrerer  gleichzeitiger  einfacber  Tonempfindungen  dar- 
stellen.  Nach  Helmholtz  beschrankt  man  jetzt  die  Bezeichnung 
Ton  anf  eine  bestimmte  durcb  die  Art  der  erregenden  aulseren 
Schallbewegung  scharf  charakterisierte  Art  von  Klangempfindungen, 
welche  gewissermafsen  die  elementare  Form  derselben  ausmacht. 

Wie  bei  den  iibrigen  Sinnesempfindungen,  so  ist  anch  bier  eine 
auf  bestimmte  Merkmale  der  Empfindungen  selbst  gestlitzte  Defi- 
nition der  beiden  Klassen  von  Schallempfindungen  unmOglicb.  Wir 
konnen  allerdings  angeben,  dafs  die  Klfinge  durcb  ibr  gleicb- 
mafsiges  Fortbestehen  in  derselben  Qualitftt  von  den  meisten 
Gerauscben,  bei  welcben  ein  fortwfthrender  rascher  und  unregel- 
mft&iger  Wecbsel  der  Empfindungsqualitat  stattfindet,  sicb  unter- 
scheiden.  AUein  diese  Charakterisierung  beider  Arten  von  Gehors- 
empfindungen  trifFt  den  Kern  der  Sacbe  nicbt ;  wir  mussen  daber  aucb 
hier  zu  einer  mittelbaren  Bezeicbnung  der  Empfindungen  durcb  die 
Bescbaffenbeit  der  sie  erregenden  aufseren  Ursachen  unsre  Zufiucbt 
nebmen.  Die  genaue  Darstellung  der  Natur  und  Gesetze  dieser  Ur- 
sachen, der  Scballbewegungen,  ist  Gegenstand  der  Pbysik;  bier  kann 
Daturlich  nur  eine  kurze  Skizze  derjenigen  physikaliscben  Lebrsatze, 
an  welcbe  wir  unsre  pbysiologischen  Erorterungen  unmittelbar  an- 
zulebnen  haben,  gegeben  werden. 

Die  Unterscbeidung  der  Klftnge  und  Gerftuscbe  nacb  der  Be- 
scha£Fenheit  der  ftufseren  Ursacben  lautet  folgendermafsen:  Klang- 
empfindungen werden  erzeugt  durcb  regelmafsige  perio- 
dische  Bewegungen,  Scbwingungen,  der  tongebenden 
Sufseren  Korper,  Geriiusche  durcb  unregelmafsige  nicbt 
eriodische  Bewegungen.  Periodiscbe  Bewegungen  sind  solcbe, 
i  denen  ein  Korper  innerbalb  gleicber  sicb  folgender  Zeitabschnitte 
imraer  die  gleicbe  Verfinderung  seiner  Lage  oder  Form  wiederbolt. 
Eine  periodiscbe  Bewegung  bat  also  z.  B.  die  angescblagene  Stimm- 
gabel,  deren  Zinken  genau  nacb  demselben  Gesetze  wie  ein  Pendel 
nm  ibre  Rubelage  bin-  und  berscbwingen,  und  zu  jedem  solcben 
Hin-  und  Hergang,  jeder  einzelnen  Scbwingung,  genau  die  gleicbe 
Zeit  verbraucben.  Eine  periodiscbe  Bewegung  fiikrt  ferner  eine  an 
ibren  zwei  Enden  befestigte  gespannte  Saite  aus,  wenn  sie  durcb 
Zerren  oder  Scblagen  in  Beugungsscbwingungen  versetzt  oder  wenn 
sie  mit  dem  Bogen  gestricben  wird,  in  welcbem  letzteren  Falle  die  Saite 
von  dem  angedrtickten  Bogen  ein  Stuck  mit  fortgenommen  wird, 
dann  sicb  losreifst,  und  infolge  ibrer  Elastizitftt  schnell  in  ibre  Rube- 
lage zuriickspringt,  um  vom  Bogen  wieder  erfafst  zu  werden,  bis  sie 
airfs  neue  sicb  losreifst  u.  s.  f.  Die  Formen  der  Bewegung,  das 
GesetZy    nacb  welcbem    innerbalb    einer  Periode    der    tonangebende 
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Koi'per  sich.  bewegt,  sind,  wie  schon  aus  den  angefiilirten  Beispielen 
erhellt,  bei  den  verschiedenen  Arten  der  periodischen  Bewegung. 
welche  Klangempfindungen  erzeugen,  selir  verschieden;  von  der 
wichtigen  akustischen  Bedeutung  dieser  Differenzen  der  Schwingimgs- 
foim  wird  alsbald  die  Rede  sein.  In  welcherWeise  die  primarenBe- 
wegungen  des  tongebendenKorpers  sich  fortpflanzen,  Natur  iind  Gesetze 
der  Schallwellen  tiberbaupt  und  insbesondere  der  ftir  das  Ohr  des 
Menscben  und  aller  in  der  Luft  lebenden  Tiere  zunachst  in  Betracht 
kommenden  Luftvvellen,  miissen  wir  als  aus  der  Physik  bekannt  voraus- 
setzen.  Es  geniigt,  bier  daran  zu  erinnern,  dafe  die  von  Nacbbar  zu 
Nachbar  uberti'agenen  Bewegungen  der  Luftteilcben  im  Verlauf  der 
fortscbreitenden  Scballwelle  dieselbe  Periodizitat  wie  die  Bewegung  des 
primar  schvvingenden  Korpers,  dieselbe  Dauer  der  einzelnen  Perioden, 
dasselbe  Bescbleunigungsgesetz  der  Bewegung  zeigen.  Befindet  sich 
irgendwo  im  Bereich  der  nach  alien  Ricbtungen  des  Raumes  vom 
tongebenden  Korper  sicb  ausbreitenden  Luftwelle  ein  Obr,  so  iiber- 
tragt  uur  der  in  der  Regel  verscbwindend  kleine  Teil  schwingender 
Luftmolekiile,  welcher  an  das  Trommelfell  grenzt,  diesem  seine  von 
der  Scballwelle  (iberkommenen  Erscbtitteningen,  versetzt  dieses,  wie 
oben  erortert  wurde,  in  Vibrationen,  welcbe  wiederum  in  bezug  auf 
Fonn,  Dauer  und  Starke  mit  den  primaren  Bewegungen  der  Schall- 
quellen  tibereinstimmen  und  sie  mit  gleichen  Eigenscbaften  den 
weiteren  Leitungsapparaten  bis  zu  den  Homervenenden  iibergeben. 
Nur  dieser  verscbwindend  kleine  Teil  der  Scballwelle  wird,  wie  der 
gewSbnlicbe  Ausdruck  lautet,  tonend,  ebenso  wie  nur  der  unendlich 
kleine  Teil  der  Schwingungen  des  Lichtathers,  welcher  durch  die 
engen  Pupillen  unsrer  Augen  die  Netzhaut  erreicht,  leuchtend  wird. 
Ohue  Ohr  kein  Ton,  ohne  Auge  kein  Licht. 

Die  Klangempfindungen,  welche  durch  die  periodischen  Er- 
schtitterungen  der  aufseren  Korper  hervorgerufen  werden,  unter- 
scheiden  sich  untereinander  durch  ibre  Intensitat,  durch  ihre 
H5he  und  endlich  durch  ihre  Klangfarbe;  alle  drei  Differenzen 
sind  in  bestimmten  Verschiedenheiten  der  reizenden  objektiven  Schall- 
bewegung  ursachlich  begrtindet.  Die  Intensitat  der  Klangempfin- 
dung  hangt  von  der  Grolse  der  Exkursionen,  welche  die  schwingen- 
den  Teilchen  ausfiihren,  von  der  Amplitude  der  Schwingungen, 
ab.  Je  weiter  die  gespannte  Saite  beim  Anstofs  aus  ihrer  Gleich- 
gewichtslage  abgelenkt  wird,  je  grSfser  daher  der  Weg,  den  ihre 
Teilchen  beim  Schwingen  um  die  Ruhelage  zuiiicklegen ,  je  grSfeer 
der  Bogen,  welchen  die  Zinken  der  angestofsenen  Stimmgabel  be- 
schreiben,  desto  starker  sind  die  in  uns  erregten  Empfindungen.  Wenn 
die  Schwingungen  der  einmal  angestofsenen  Saite  oder  Stimmgabel, 
wie  wir  bei  ersterer  schon  mit  dem  Auge  unmittelbar  wahmehmen 
k<5nnen,  allmahlich  immer  kleiner  werden,  so  nimmt  auch  die  Starke 
des  Klanges  allmahlich  bis  zu  Null  ab,  der  Ton  verklingt.  Wir 
hOrenfemer  den  Klang  eines  tongebenden  Koi^pers  um  so  schwacher,  je 
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weiter  imser  Ohr  von  demselben  entfemt  ist,  weil  die  Amplitude  der  Ex- 
karsioneD  der  Luftteilchen,  welche  die  fortschreitende  Schallwelle  er- 
zeugt,  nach  betannten  physikalischeii  Gesetzen  mit  der  Entfemung 
Ton  der  Schallwelle  abnimmt.  Dafs  aucb  gewisse  im  SchalUeitnngs- 
mechanismus  des  Ohres  selbst  gelegene  Momente  auf  die  Intensitftt 
der  Empfindung  bei  gleicber  Starke  der  ilufseren  Schallbewegung 
bestiminend  einwirken,  geht  schon  aus  dem  bervor,  was  wir  liber 
die  Wirkung  der  Trommelfellspannung  erOrterten.  Endlich  ist  sicher 
auch  die  Erregbarkeit  des  HSmerven  eine  variable  Gr5fse,  von  welcber 
die  Starke  der  Empfindnngen  innerbalb    gewisser  Grenzen    abhangt. 

Ein  direktes  Mafs  fiir  die  Starke  der  Klangempfindungen 
besitzen  wir  ebensowenig,  als  ftir  irgend  welche  andre  Sinnesem- 
pfindung.  Indem  wir  anf  die  allgemeinen  Er5rtemngen  iiber  die 
Messungen  der  Empfindung  in  der  Einleitung  verweisen,  erinnem 
wir  bier  daran,  dafs  wir  allerdings  zwei  gleicbzeitige  oder  besser  nocb 
zwei  aufeinander  folgende  Klangempfindungen  ziemlicb  genau  hin- 
sichtlicb  ihrer  relativen  Starke  vergleicben  kOnnen,  besonders  wenn  sie 
Ton  gleicber  H5he  und  Klangfarbe  sind,  dafs  wir  bis  zu  gewissen  Grenz- 
differenzen  der  objektiven  Scballstarken  herab  zu  unterscheiden  ver- 
mogen,  w^elche  der  beiden  verglicbenen  Empfindnngen  die  starkere, 
welche  die  schwachere  ist,  dais  wir  aber  das  richtig  geschatzte 
Intensitfitsverhaltnis  nicht  unmittelbar  in  absoluten  Zahlenwerten 
auszudriicken  verm5gen.  Der  indirekte  Weg,  auf  welchem  Fechner 
mit  Hilfe  des  von  ihm  formulierten  WEBERschen  Gesetzes  (s.  o. 
p.  130)  wenigstens  ein  relatives  Mafs  zu  gewinnen  trachtete,  hat 
zwar  nach  den  Versuchen  zahlreicher  Beobachter  ^  eine  voU- 
standige  Bestatigung  Jenes  Gesetzes  ergeben,  und  es  hatte 
liieniach  also  die  Grenze  des  UnterscheidungsvermOgens  fiir  ver- 
schiedene  Scballstarken  einen  konstanten  dem  Verhaltnis  der  ver- 
glicbenen Scballstarken  zueinander  entsprechenden  Wert.  Ob  in- 
dessen  aus  diesem  Verhalten  unsers  Schatzungsverm(5gens  eine  Mafs- 
beziehung  zwischeo  Reiz-  und  Empfindungsgrofse  im  Sinne  des 
FECHNERschen  psychophysischen  Gesetzes  abzuleiten  ist  oder  nicht, 
mnfs  nach  dem  friiher  Gesagten  dahingestellt  bleiben. 

Diejenige  Qualitat  der  Klange,  welche  wir  mit  dem  Namen 
Tonh5he  bezeicbnen,  hangt  von  der  Schwingungsdauer,  von 
der  Zahl  der  Schwingungen,  welche  der  tongebende  Korper  in 
der  Zeiteinheit  ausfuhrt,  ab.  Je  grSfser  die  Dauer  der  einzelnen 
Perioden,  je  geringer  also  die  Schwingungszahl,  desto  tiefer  ist  der 
empfandene  Ton.  Eine  Definition  der  Empfindungsqualitat  selbst, 
die  wir  als  hoch  oder  tief  bezeicbnen,  lafst  sich,  wie  schon  erwahnt, 
ebensowenig  geben,  als  die  einer  stifsen  oder  bitteren  Geschmacks- 
empfindung.  Die  Form  der  Bewegung,  das  Gesetz  der  Bewegungs- 
beschleunigung    zwischen    zwei  Periodenanftngen  ist  fur    die  Hobe 

^  RSXZ  n.  Wolf,  FECHMEB  u.  VOLKMANN,  s.  FRCRKBR,  Etemente  d.  Pmjchophviik  1860. 
Bd-  I.  p.  176.  —  FiBCHER,  WCNDTS  pHUosoph.  Studien.  1883.  Bd.  I.  p.  495.  —  R.  ViERORDT. 
ZtKkr.  /.  Biologie.  1881.  Bd.  XVn.  p.  361. 
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des  Tones  vollkommen  gleichgtiltig.  Die  Erli5huiig  und  Vertiefang 
der  Tonempfindting  mit  der  Verkiirznng  und  der  Verlfingerung  der 
Schwingungsdauer  ist  jedoch  keine  nnbegrenzte;  es  gibt  eine  obere 
und  untere  Grenze,  d.  L.  sowohl  wenn  die  Schwingungsdauer  unter 
eine  gewisse  Grenze  herabsinkt,  als  wenn  sie  eine  gewisse  Zeit- 
grolse  iibersteigt,  kommt  gar  keine  Tonempfindung  mebr  zustande; 
mit  andern  Worten:  zur  Erregung  der  HSrnervenenden  ist  eine 
periodische  Erschlittemng  von  nicht  zu  geringer  und  nicbt  zu  grofser 
Dauer  der  Perioden  erforderlich.  Die  Zeitgrofsen  der  letzteren,  welcbe 
nacb  oben  und  unten  die  Hsrfahigkeit  fur  Tone  bestimmen,  unter- 
liegen  individuellen  Scbwankungen.  Nach  Savart  entspricht  der 
tiefste  wahrnebmbare  Ton  einer  Anzahl  von  14 — 16  Perioden  in 
der  Sekunde,  der  bOchste  nocb  wabrnebmbare  Ton  soil  nach 
Desprbtz  bei  etvva  38000  Scbwingungen  in  der  Sekunde  entsteben; 
andre^  baben  diese  Grenze  nocb  weiter  hinausgescboben,  andre 
weniger  weit.  Weswegen  Vibrationen  von  nocb  langerer  oder  noch 
ktirzerer  Dauer,  als  den  gefundenen  Grenzwerten  gemSlfs  ist,  keine 
Tonempfindung  verursacben,  ist  nicbt  sicber  ermittelt;  es  ist  zweifel- 
baft,  ob  zu  rascb  oder  zu  langsam  sicb  folgende  Erschiittemngen 
uberbaupt  keine  Erregung  der  Nervenenden  bewirken*,  oder  ob  der 
Mecbanismus  der  Scballleitung  die  Portpflanzung  von  Scbwingungen, 
deren  Zeitdauer  entweder  ein  gewissesMafs  iiberscbreitet  oder  unter 
demselben  zuriickbleibt,  vielleicbt  versagt.  Zwiscben  den  angegebenen 
Grenzen  existiert  eine  enorme  Anzakl  wabmehmbarer  TOne  von  ver- 
scbiedener  Hobe,  insofern  die  Tonbobe  mit  der  kleinsten  Anderung 
der  Periodendauer  steigt  oder  fallt.  Das  Unterscbeidungsvermogen 
des  Obres  fiir  solcbe  Hohedifierenzeu  ist  jedocb  nicbt  unbescbrankt; 
wenn  zwei  Tone  ials  verscbieden  bocb  erkannt  werden  soUen,  mu6 
die  DiflFerenz  der  ibnen  zukommenden  Scbwingungszablen  nicbt  unter 
ein  gewisses  Mafs  berabsinken.  Das  Unterscbeidungsvermogen  kann 
durcb  tJbung  verfeinert  werden;  nacb  Seebeck  erkennt  ein  getibtes 
Obr  zwei  Tone  nocb  als  verscbieden  bocb,  von  welcben  der  eine 
1200  Perioden,  der  andre  1201  Perioden  in  der  Sekunde  zablt.  Da6 
die  Begrenzung  des  Unterscbeidungsverm5gens  wabrscbeinlicb  fiir 
jedes  Obr  eine  feste,  durcb  die  Zabl  und  Stimmung  der  die  Perception 
durcb  Mitscbwingung  vermittelnden  Scbneckenteile  bedingte  ist,  haben 
wir  im  vorbergebenden  Paragraphen  besprocben.  Ob  auf  die  Feinheit 
des  Unterscbeidungsvermogens  verscbiedener  Tonb5ben  das  WBBBRsclie 
Gesetz  Anwendung  findet,  d.  b.  ob  bei  alien  mSglicben  Tonbohen 
(Scbwingungszablen)  die  Grenze  der  Unterscbeidung  vom  nfichst 
boberen  oder  tieferen  Tone  durcb  das  gleicbe  Verbaltnis  der 
Scbwingungszablen  ausgedriickt  wird,  ist  nacb  Preyer  zu  vemeinen, 
Eine  einzige  Scbwingung  geniigt  nicbt  zur  Erzeugnng 
einer  Tonempfindung;  es  mtissen  sicb  mindestens  zwei  der- 

^  Vgl.  PRETER,     ^ber  d.  Grenten  d.  Tonwahrnehmung,    PRETERs  phtjsiol.  AbhtatdL   I-  Heft. 
Jena  1876. 

*  Vgl.  dieses  Lehrbuch.  7.  Anfl.  Bd.  I.  p.  581. 
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selben  hintereinander  folgen.  Der  Beweis  hierfiir  lafst  sich  mittels 
der  bekannten  physikalischen  Apparate,  der  Sirene  oder  des  Savart- 
sclien  Zalmrades,  fahren.  Benutzt  man  ein  solches  mit  2000  Z&hnen 
imd  erteilt  ihm  eine  Umdrehungsgescliwindigkeit  von  einer  Sekunde, 
so  entsteht  der  2000  ganzen  Schwingungen  entsprechende  Ton  nach 
Savart^  nicht  nur,  wenn  samtliche  Zahne  in  der  angegebenen  Zeit 
bei  der  Stofskante  vortibergefubrt  werden,  sondem  auch,  wenn  man 
die  eine  ganze  Radhalfte  ihrer  Zabne  beraubt  hat,  nnd  selbst  dann 
noch  bleibt  der  Ton  erkennbar,  wenn  nnr  noch  zwei  benacbbaiie 
Zahne  tibrig  gelassen  worden  sind.  Hat  man  endlicb  alle  Zfihne  bis  auf 
einen  einzigen  entfernt,  so  erzeugt  dessen  AnstoJs  freilieh  wohl  eine 
Schall-  aber  keine  Tonempfindung  mehr.  Bei  tieferen  Stimmgabel- 
tdnen  von  128  nnd  64  Schwingungen  sind  nach  den  Angaben 
ExNBRs*  sogar  mindestens  16,9 — 17,1  •  Schwingungen  erforderlich, 
nm  eine  dentliche  Tonempfindung  hervorzurufen. 

Von  der  ErOrterung  der  musikalischen  Tonhohenverhaltnisse,  welche 
gewohnlich  in  den  Bereich  der  physiologischen  Betmchtungen  gezogen 
werden,  sehen  wir  hier  ganzlich  ab  nnd  verweisen  auf  die  betreffenden 
Kapitel  in  den  Lehrbticheni  der  Physik  und  theoretischen  Musik. 

Wir  wenden  uns  zur  Erklar'ung  der  dritten  oben  bezeichneten 
Qualitat,  welche  wir  an  den  Klangempfindungen  unterscheiden,  der 
sogenannten  Klangfarbe.  Es  ist  aus  der  taglichen  Erfahrung 
jedem  bekannt,  dafs  ein  und  derselbe  Ton  von  bestimmter  Hohe  und 
Stftrke  eine  Geh5rsempfindung  von  wesentlich  verschiedenem  Charakter 
erzeugt,  jenachdem  er  auf  einem  Klavier,  oder  auf  einer  Violine 
durch  Streichen  mit  dem  Bogen  oder  durch  Zupfen,  oder  auf  einer 
Plote,  oder  auf  einer  Trompete  u.  s.  w.,  oder  endlich  vom  mensch- 
Kchen  Stimmorgan  hervorgebracht  wurd,  dafs  sein  Charakter  bei 
letzterem  wnederum  sich  andert,  jenachdem  dieser  oder  jener  Vokal 
gesungen  wird.  Die  notwendig  vorauszusetzenden  Verschiedenheiteu 
der  aufseren  Schallbewegungen,  welche  diesen  Differenzen  der  Em- 
pfindung  ursachlich  zu  Grunde  liegen,  und  das  Wesen  der  letzteren 
selbst,  d.  h.  die  Art  der  Veranderung,  welche  die  Erregung  des 
HOmerven  und  ihre  Eflfekte  bei  verschiedenen  Klangfarben  erleiden, 
sind  erst  durch  die  wahrhaft  klassischen  Untersuchungen  von 
Helmholtz  vollstandig  aufgeklart  worden.  AUerdings  war  schon 
frfliher  in  der  Physik  der  Lehrsatz  aufgestellt  worden,  dafs  die  Klang- 
farbe durch  das  Gesetz  bestimmt  wird,  nach  welch  em  sich  die  Be- 
wegung  des  tongebenden  Korpers  innerhalb  einer  Schwingungsperiode 
veiandert,  beschleunigt  und  verz5gert,  mit  andem  Worten,  dafs  sie 
von  der  Schwingungsform  abhangt,  welche  man  dadurch  graphisch 
vemnschaulichen  kann,  dafs  man  die  Schwingungen  in  Form  einer 
Kurve  konstruiert,  deren  Ordinaten  auf  die  Zeit  als  Abscissenachse 
bezogen    die    Entfernungen    der    schwingenden    Teilchen    von    ihrer 

~        »~8AVART,  AnnaU9  de  Chim.  et  de  Pkf/x.  1830.  T.  XLIV.  p.  337;  1831,  T.  XLVII.  p.  69. 

■  EXNKB.  PFl^UEQERa  Arch.  1876.  Bd.  XIII.  p.  228.     —     Ganz   ontaprcchende  Erfahrungen 
wieSAVABTu.  EXNER  crhielt  auch  KOHLBAVSCH,  WiEDEMANNs  .inna/.  d.  Pfujsik.  1880.  Bd.  X.  p.  1. 
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Ruhelage  in  jedem  sich  folgenden  Zeitteilchen  messen.  Allein  dieser 
Lehrsatz  ist  weder  erschSpfend  d.  h.  alles  erklftrend,  noch  voll- 
kommen  richtig,  insofem,  wie  Helmholtz  erwiesen  hat,  allerdings 
zur  Erzeugung  jeder  verscliiedenen  Klangfarbe  eine  andre  Form 
dieser  Kurve  erforderlicli  ist,  aber  doch  eine  sehr  grofse  Anzahl  ver- 
schieden  gestalteter  Schwingungskurven  sich  mit  einer  und  derselben 
Klangfarbe  decken  kOnnen.  Man  hatte  femer  bereits  friiher  beobachtet^ 
dafs  bei  den  meisten  Kl&ngen  neben  dem  durch  die  Zahl  der 
Perioden  bedingten  Grimdton  noch  eine  Reihe  hbherer  Tone  in 
•  verschiedener  Starke  horbar   ist,   allein    man    hatte    die  Bedeutung 

dieser  Obertone  fur  die  Klangfarbe  nicht  erkannt.  Es  war  ferner 
auf  dem  Wege  der  Rcjchnnng  bereits  festgestellt,  dafs  sich  die  Schall- 
bewegungen,  aus  welchen  die  musikalischen  Klange  hervorgehen, 
mathematisch  zerlegen  lassen  in  eine  bestimmte  Reihe  einfacher  Be- 
wegungen,  deren  Periodenzahlen  dem  Grundton  und  einer  Reihe 
sogenannter  ObertOne  desselben  entsprechen.  Allein  erst  Helmholtz 
hat  den  nnanfechtbaren  Beweis  gefiihrt,  dais  wir  die  Klang- 
empfindungen  im  weiteren  Sinne  zu  scheiden  haben  in  einfache 
T5ne  und  Klange  im  engeren  Sinne,  welche  letzteren  zusammen- 
gesetzt  sind  aus  den  gleichzeitigen  Empfindungen  des  Grund- 
tons  und  einer  Anzahl  harmonischer  ObertOne  desselben;  dais 
ferner  die  Farbe  des  Klanges  lediglich  bestimmt  wird  durch  die  Art, 
Zahl  und  relative  Starke  der  mit  dem  Grundton  kombinierten  Obertone; 
dafs  endlich  nur  eine  einzige  Schallbewegungsform,  und  zwar  diejenige, 
bei  welcher  der  tongebende  Korper  nach  dem  Gesetz  des  Pen  dels 
schwingt,  einfache  Tonempfindungen  erzeugt,  dafs  alle  iibrigen 
Schallbe wegungen  dagegen  nach  eben  demselben  Gesetze,  nach 
welchem  dieselben  mathematisch  in  eine  Reihe  einfacher  Schwingungen 
aufgelost  werden  kCnnen,  im  Ohre  faktisch  in  die  entsprechende 
Reihe  einfacher  Bewegungen  zerlegt  werden,  von  denen 
jede  fur  sich  durch  Erregung  einer  besonderen  Nerven- 
faser  eine  diskrete  einfache  Tonempfindung  erzeugt  Wir 
folgen  in  der  nftheren  Begriindung  dieser  Satze  der  klaren  von 
Helmholtz  selbst  gewahlten  Entwickelungsmethode. 

Die  Ffthigkeit  unsers  Ohres,  mehrere  gleichzeitig  von  ver- 
schiedenen  Instrumenten  erzeugte  Klange  gleicher  oder  verschiedener 
H5he  und  Starke  gesondert  aufzufassen,  ergibt  sich  aus  der  tfig- 
lichen  Erfahrung.  Wir  sind  bekanntlich  imstande,  aus  dem  Zusammen- 
klang  einer  vollen  Orchestermusik  jedes  Instrument  herauszuhoren, 
unter  der  Summe  gleichzeitiger  Tone  die  Melodic,  welche  von  einem 
Instrument  gefiihi-t  wird,  zu  verfolgen,  oder  auch  aus  einer  Summe 
gleichzeitiger  TOne  eines  Instrumentes,  z.  B.  aus  einem  auf  dem 
Klavier  angeschlagenen  Akkord  jeden  beliebigen  Ton  durch  eine  ge- 
eignete  Anstrengung  der  Aufmerksamkeit  herauszuhfiren.  Dieses 
gesonderte  Horen  gleichzeitig  erzeugter  Tone  erscheint  uustreitig 
als  ein  Analogon  der  raumlichen  Sonderung   gleichzeitiger  Tast- 
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oder  Gesichtseindriicke ;  allein  eine  konforme  Erklfining  dieser 
Sonderung  durcli  das  Ohr  liegt  nicht  so  eiufach  am  Tage.  Die 
rftumliche  Sonderung  zweier  Tasteindrticke  kommt  zustande,  wenn 
einer  derselben  ganz  unabhftngig  von  dem  andren  auf  die  Haut 
einwirkend  den  Endbezirk  einer  andren  Primitivfaser  trifft  als  der 
andre,  jeder  also  ftir  sich  durch  die  Erregung  der  betreffenden 
Nen'enfaser  eine  diskrete  Einzelempfindung  erzeugt.  Nun  werden 
wir  allerdings  beweisen,  dafs  die  gesonderte  Wahrnehmung  gleich- 
zeitiger  Tone  ebenfalls  auf  der  gesonderten  Erregung  verschiedener 
Acosticusfasem  berubt;  es  fragt  sich  aber,  wie  diese  gesonderte  Er- 
regung moglich  ist,  da  doch  die  den  gleicbzeitigen  T5nen  ent- 
sprechenden  "Wellenziige  in  der  Luft  nicbt  gesondert  nebeneinander 
herlanfen,  sondern  sich  zu  einer  resultierenden  Scballbewegung  zu- 
sammensetzen  und  resultierende  Bewegungen  des  Trommelfells  und 
des  iibrigen  ScbalUeitungsapparats  auslosen.  Es  noLufe  also  das  Ohr 
offenbar  die  Filhigkeit  haben,  diese  resultierende  Bewegung  wieder 
in  ihre  Komponenten  zu  zerlegen. 

Von  welcher  Beschaffenheit  diese  resultierende  Bewegung  ist,  nach  welchem 
Gesetz  sicli  zwei  von  zwei  verschiedenen  gleicbzeitigen  Tonen  herriihrende 
Scballwellen  zu  einer  resultierenden  Bewegung  zusammensetzen,  lebrt  die  Pbysik. 
Die  Verscbiebung,  welcbe  jedes  einzelne  Luftteilcben  unter  dem  gleicbzeitigen 
Einflufs  zweier  Scballwellenziige  in  jedem ,  Augenblicke  erleidet,  und  die  Ge- 
:ichwindigkeiten  desselben  sind  gleicb  der  algebraiscben  Sumrae  derjenigen  Ver- 
schiebungen  und  Gescbwindigkeiten,  welcbe  ibm  jeder  Scballwellenzug  fiir  sicb 
erteilt  baben  wiirde.  Es  £ndet  also  in  der  Luft  dieselbe  ungestorte  Super- 
position der  Scballwellen  statt,  wie  die  zweier  sicb  kreuzender  Wellensysteme 
auf  der  Oberflacbe  des  Wassers,  bei  denen  sie  unmittelbar  dem  Auge  wabr- 
nebmbar  ist.  Die  Erbebung  jedes  Panktes  der  Wasseroberflacbe  ist  in  jedem 
Moment  gleicb  der  Summe  der  Erbebungeu,  welcbe  jede  Welle  fiir  sicb  bewirkt 
babcn  wiirde.  TrefFen  also  an  einer  Stelle  die  Berge  beider  Wellen  zusammen, 
«)  ist  die  Erbebung  der  betreffenden  Teilcben  gleicb  der  Summe  beider  Berge, 
treffen  zwei  Tbaler  zusammen,  so  ist  die  Vertiefung  gleicb  der  Summe  der 
beiden  Tbalvertiefungen ;  trifft  der  Berg  der  einen  Welle  mit  dem  Tbale  der 
andren  zusammen,  so  wird  die  von  ersterem  berriibrende  Erbebung  um  die 
Tou  dem  Tbal  bewirkte  Vertiefung  verraindert.  Genau  ebenso  verhalt  es  sicb 
mit  deii  Veranderungen  der  Luft  durcb  zwei  gleicbzeitige  Scballwellen.  Trifft 
an  einer  Luftstelle  die  dem  Wasserwellenberg  entsprecbende  Verdicbtung  eines 
Schallwellenzugs  mit  der  Verdicbtung  eines  andren  zusammen,  so  entsteht  eine 
der  Summe  beider  entsprecbende  grofsere  Verdicbtung,  entsprecbend  addieren  sicb 
die  Verdunnungen ;  trifTt  die  Verdicbtung  der  einen  Welle  mit  der  Verdiinnung 
der  andren  zusammen,  so  wird  der  erstere  Zustand  durcb  den  letzteren  vermindert, 
oder,  wenn  beide  entgegengesetzten  Einffiisse  gleicb  grofs  sind,  ganz  aufgeboben,^ 
oder,  wenn  die  Verdiinnung  (iberwiegt,  in  eine  geringe  Verdiinnung  verwandelt. 
Ebenso  addieren  sicb  die  Grofsen  der  Verscbiebungen  und  die  Gescbwindig- 
keiten der  von  zwei  Scballwellen  gleicbzeitig  in  Bewegung  gesetzten 
Luftteilcben,  ebenso  ist  die  Kicbtung  der  Verscbiebung  eine  nacb  dem 
Parallelogramm  der  Krafte  resultierende ,  wenn  zwei  Scballwellen  dasselbe 
Teilcben  in  verscbiedener  Ricbtung  zu  verscbieben  streben.  Es  fragt  sicb  nun: 
welcbe  Anbaltspunkte  bietet  eine  solcbe  resultierende  Bew^egung,  und  zwar  die- 
jenige  der  verbaltnismafsig  so  kleinen  Luftmenge,  welcbe  an  das  Trommelfell 
grenzt,  dem  Obr  fiir  die  Zerlegung  in  ibre  Komponenten?  Welcben  cbarak- 
teristiscben  Unterscbied  zeigt  sie  einer  einfacben  Tonbewegung  gegeniiber? 
Bilden  die  gleicbzeitigen  Klange    keinen    konsonierenden  Akkord,    so  wird  die 
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zusammengesetzte  Bewegung  nicht  mehr  periodisch  sein,  die  Luftteilchen  konnen 
nnter  dem  gleichzeitigen  Einflufs  von  Schallwellen,  deren  Periodenlangen  unter- 
einander  nicht  in  dem  Verhaltnis  von  einfacbcn  ganzen  Zahlen  stehen,  nicht 
regelmafsig  in  gleichen  Zeitabschnitten  sich  wiederholende  gleiche  Bewegnngen 
zeigen.  In  solchen  Fallen  konnte  die  mangelnde  Period izi tat  der  Be^vegung  das 
unterecheidende  Merkmal  darstellen.  Allein  die  resultierenden  Bewegungen 
konnen  auch  voUkommen  periodisch  sein,  wenn  die  Schwingungszahlen  der 
gleichzeitigen  Tone  ganze  vielfache  einer  und  derselben  Schwingungszahl  sind, 
wenn  also  die  Tone  harmonische  Obertone  desselben  Grundtons  sind. 
Bekanntlich  versteht  man  unter  barmoniscben  Obertonen  diejenigen,  welche 
dnrch  die  doppelte,  dreifache,  vierfache  u.  s.  w.  Anzahl  von  Schwingungen  in 
der  Zeiteinheit  wie  der  Gnindton  bervorgebracbt  werden.  Der  erste  Oberton 
ist  demnach  die  Oktave  mit  der  doppelten  Schwingungszahl,  der  zweite  die 
Qninte  dieser  Oktave  mit  der  dreifachen  Schwingungszahl  des  Gnmdtons,  der 
dritte  die  nacbst  hobere  Oktave,  der  vierte  die  grofse  Terz  dieser  zweiten  Oktave, 
der  fiinfte  die  Quinte,  der  sechste  die  Septime  dieser  Oktave  u.  s.  f.  Dafs 
die  Luftteilchen    unter    dem    gleichzeitigen    Einflufs    solcher    Tone    in    alien 

Fig.  no. 


A  "a 


B 


moglichen  Kombinationen  und  Intensitatsverbaltnissen  in  rein  periodische 
Bewegungen  geraten  miissen,  lafst  sich  leicbt  an  einem  einfachen  Beispiele 
durch  eine  graphische  Darstellung  anschaulieh  machen.  Wir  nehmeu  an, 
dafs  gleichzeitig  zwei  Stimmp^abeln  angeschlagen  werden,  von  denen  die  eine 
doppelt  so  viel  Schwingungen  in  der  Sekunde  wie  die  andre  macbt,  also  den 
ersten  Oberton,  d.  h.  die  Oktave  des  Tons  der  andren  gibt.  Die  Stiuim- 
gabeln  schwingen  nach  dem  Gesetze  des  Pendels,  also  werden  auch  die  von 
jeder  fur  sich  erzeugten  Luftbewegungen  nach  demselben  Gesetze  erfolgen, 
und  die  fiir  die  letztere  nach  dem  oben  angedeuteten  Prinzip  konstruierten 
Kurven  die  vorstehende  Gestalt  haben.  A  (Fig.  110)  entspricht  der  Lufll)e- 
wegung,  welche  der  Ton  der  einen,  B  der  Luftbewegung,  welche  der  Ton  der 
zweiten  Stimmgabel  fiir  sich  erzeugen  wurde.  Beginnen  beide  Stimmgabeln 
ihre  Schwingungen  genau  in  demselben  Zeitteilchen,  so  dafs  also  die  Anfangs- 
punkte  beider  Kurven  in  a  iibereinander  fallen,  so  erhalten  wir  durch  die  Ad- 
dition der  Ordinaten  beider  Kurven  die  in  C  durch  die  ausgczogene  Linie  dar- 
gestellte  Kurve,  welche  die  resultierende  Luftbewegung  untier  dem  gleichzeitigen 
Einflufs  beider  Wellenziige  darstellt,  und  welche,  wie  die  Betrachtung  der 
Figur  ohne  weiteres  ergibt,  wiederum  periodisch  ist,  d.  h.  in  kongruente 
Stiicke  a  c  und  c  e  zerfallt ,  deren  Lange  der  Lange  der  kongruenten  Stiicke 
a  c  und  c  e  von  A  gleich  ist.     Dafs   wir  die  Berge  von  A  oder  B  beliebig  er- 
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hohen,  die  Thaler  beliebig  vertiefen  konuen,  ohne  dais  die  resultierende  Kurve 
aulhort  periodisch  zu  sein,  ist  leicht  ersichtlich.  Die  Periodizitat  bleibt  aber 
auch,  wenn  wir  die  Kurve  B  gegen  A  verschieben.  Nehmen  wir  an,  dafs  die 
Stimmgabel,  welche  die  Bewegung  B  veraulafst,  um  eine  YiertelschwiDgungs- 
dauer  spater  als  die  erste  Stimmgabel  zu  schwingen  anfinge,  deinnach  die  von 
ihr  herrorgebrachte  Luftbewegung  durch  die  punktierte  Kurve  B  auszudriicken 
wire,  so  erhalten  wir  durch  die  Addition  ihrer  Ordinaten  mit  denen  von  A 
die  punktierte  Kurve  C,  welche  zwar  eine  ganz  andre  Form  als  die  ausgezo 
gene  Kurve  C  hat,  aber  doch  wie  diese  periodisch  ist,  in  kongruente  Abschnitte 
zerf&llt.  Kurz  in  alien  denkbaren  Fallen,  in  welchen  ein  beliebiger  Ton  mitirgend 
einem  oder  mehreren  seiner  harmonischen  Obertone  gleichzeitig  crklingt, 
entstehen  rein  periodische  Luftbewegungen.  In  der  That  kann  nun  das  Ohr 
diese  zusammengesetzten  Luftbewegungen  zerlegen;  wir  sind  imstande  den  Ton 
jeder  der  beiden  Stimmgabeln,  die  wir  in  unserm  Beispiel  als  gleichzeitig  er- 
klingeod  annehmen,  aus  dem  Zusammenklang  herauszuhoren.  Es  ist  demnach 
schon  von  vomherein  wahrscheinlich,  dafs  das  Ohr  dieselbe  Analyse  auch  in 
derselben  Weise  ausfuhren  wird,  wenn  die  gleiche  zusammengesetzte  Luftbe- 
wegung von  einem  einzigen  tongebenden  Korper  ausgeht,  und  so  geschieht  es 
auch  wirklich.  Die  periodischen  Luftbewegungen,  welche  durch  die  tongebenden 
Schwingungen  der  musikaiischen  Instrumente  hervorgebracht  werden,  sind  samt- 
iich  seiche  kombinierte  Be wegungen,  welche  nach  Ohus  Begel  zerlegt  werden 
konnen  in  eine  Vielheit  einfacher  pendeiartiger  Schwingungen, 
deren  Schwingungszahlen  ein,  zwei,  drei  u.  s.  w.  mal  so  grofs  sind,  als  die 
der  gegebenen  Bewegung.  Das  Ohr  fiihrt  diese  Zerlegung  nach  dem 
OHxschen  Gesetz  faktisch  aus,  und  jede  der  durch  diese  Analyse  gesonderten 
einfachen  Schwingungen  erzeugt  eine  gesonderte  Tonempfindung,  deren  Hohe 
der  betreffenden  Schwingungsdauer  entspricht,  so  dafs  die  scheinbar  einfachen 
Elangempfindungen  aus  einer  Vielheit  gleichzeitiger  Tonempfin- 
dungen  und  zwar  des  Grundtous  und  einer  Anzahl  seiner  harmo- 
nischen Obertone  zusammengesetzt  sind.  Ebenso  wie  die  mathema- 
tische  Theorie  jede  gegebene,  einem  bestimmten  musikaiischen  Klang  ent- 
sprechende  Bewegung  nur  in  einer  einzigen  Weise  in  eine  bestimmte  Anzahl 
pendeiartiger  Schwingungen  zerlegen  kann,  ebenso  ist  auch  dem  Ohr  ausschliefslich 
eine  einzige  Art  der  Auflosung  in  Einzelempfindungen,  welche  bestimmten 
Partialtonen  des  Grundtons  entsprechen,  moglich. 

Die  Fahigkeit  einen  Klang  in  seine  Partialt5ne  zu  zerlegeD, 
kommt  nicht  blofs  unserm  Ohre  zu.  Wir  kennen  auch  einen  der- 
selben ganz  analogen  physikalischen  Vorgang,  welcher  zugleicb  auf 
die  richtige  Erklarung  des  physiologischen  fuhrt.  Die  einfachen 
peDdelartigen  Schwingungen,  welche  das  Ohr  als  Komponenten  aus 
der  periodischen  Klangbewegung  sondert.  kSnnen  nftmlich  auch  ob- 
jektiv  durch  gewisse  von  ihnen  hervorgebrachte  mechanische  Wir- 
bingen  zur  Erscheinung  gebracht  werden.  Diese  Erscheinung 
ist  das  Mitt 5nen.  Bekanntlich  gerftt  eine  gespannte  Saite  oder 
Membran  leicht  in  tSnende  Mitschwingungen,  wenn  in  ihrer  Nahe 
der  ihrem  Eigenton  gleiche  Ton  von  einem  andren  Instrument  stark 
angegeben  wird.  Hebt  man  von  einer  Saite  des  Klaviers  den 
D&mpfer  ab  und  singt  den  Ton  dieser  Saite  kraftig  gegen  den 
Besonanzboden,  so  klingt  der  Ton  intensiv  aus  dem  Klavier  wieder. 
DaJs  es  die  betreffende  Saite  ist,  welche  durch  Mitschwingung  den 
Nachhall  erzeugt,  geht  daraus  hervor,  dafs  derselbe  augenblicklich 
aufhOrt,  sobald  man  den  Dftmpfer  fallen  Iftfst.     Es  kommt  das  Mit- 
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schwingen  dadurch  zustande,  dafs  die  kleinen  periodischen  Er- 
schtitteningen,  in  welche  die  Luft  durch  den  gesungenen  Ton  ver- 
setzt  wird,  und  deren  Periode  der  Schwingungsdauer  der  Saite  gleich 
ist,  znnftchst  dem  Resouanzboden  sich  mitteilen  nnd  von  diesem  anf 
die  Enden  der  Saite  libertragen  werden.  Eine  einzelne  solche  Er- 
schtitterung  wJire  viel  zu  schwach,  um  die  Saite  in  Bewegnng  zu 
setzen,  wenn  sich  aber  viele  solche  Erschiitterungen  folgen,  sum- 
mieren  sich  ihre  Wirkungen  soweit,  daJs  eine  starke  Schwingung 
der  Saite  zustande  kommt.  Die  Mitschwingnng  kommt  um  so 
leichter  zustande  und  fallt  um  so  intensiver  aus,  je  reiner  der  Ton 
der  Saite  in  das  Klavier  gesungen  wird,  je  genauer  also  die  Periodeu- 
dauer  der  auf  die  Saite  wirkenden  Erschiitterungen  mit  der 
Schwingungsdauer  derselben  iibereinstimmt.  Schon  bei  verhaltnismafsig 
geringen  Differenzen  zwischen  der  Hcihe  des  gesungenen  Tons  und  der- 
jenigen  des  Saitentons  hSrt  das  Mitschwingen  der  Saite  gftnzlich  auf. 
Solche  elastische  Korper,  welohe,  wenn  sie  in  Schwingung  versetzt 
werden,  schnell  austCnen,  indem  sie  ihre  Bewegung  leicht  an  die  Luft 
abgeben,  werden  leichter  zum  Mittonen  gebracht,  und  zwar  auch  noch 
durch  solche  Lufterschiitterungen,  deren  Periode  viel  mehr  von  der  J 
Schwingungsdauer  ihres  Eigentons  differiert,  als  dies  bei  Saiten  der 
Fall  ist.  Die  Physik  lehrt  weiter,  dafs  Saiten  sowohl  wie  Membranen 
nicht  nur  in  diejenige  einfachste  Form  der  pendelartigen  Sch\\'in- 
gungen  versetzt  werden  kOnnen,  welche  ihrem  Grundton  entspricht, 
bei  welcher  also  die  Saite  z.  B.  in  ihrer  ganzen  Lange  zwischen 
den  beiden  Fixationspunkten  sich  bin  und  her  beugt,  sondem  dafe 
beide  (und  in  gleicher  Weise  auch  andre  tongebende  Korper) 
auch  noch  eine  Anzahl  andrer  hoherer  eigner  Tone  dadurch  her- 
vorbringen  kOnnen,  dafs  sie  unter  Bildung  von  Schwingungsknoten 
respektive  Knotenlinien  in  eine  Anzahl  selbstandig  fiir  sich  schwingen- 
der  Abteilungen  zerfallen.  Bei  Saiten  sind  diese  durch  Partial- 
schwingungen  hervorgebrachten  hOheren  Tone  harmonische  Obertone 
des  Grundtons,  bei  gespannten  Membranen  sind  sie  moistens  un- 
harmonisch  zum  Grundton.  Auf  die  erwahnte  Art  kann  eine  Saite 
durch  einen  in  ihrer  Mitte  entstehenden  Schwingungsknoten  in  zwei 
gleiche  Hftlften,  von  denen  jede  fiir  sich  in  pendelartige  Schwingungen 
von  der  halben  Periodendauer  der  Schwingungen  der  ganzen  Saite 
gerat,  geteilt  werden  und  so  die  Oktave  des  Grundtons,  oder  durch 
zwei  Schwingungsknoten  in  drei  gleiche  Dritteile  zerfallen  und  diej 
Duodezime,  oder  durch  drei  Schwingungsknoten  in  vier  gleichej 
Abschnitte  geteilt  die  zweite  Oktave  des  Grundtons  geben  u.  s.  f.f 
Es  werden  daher  Saiten  wie  Membranen  nicht  nur  durch  ihren 
Grundton  in  Miischwingung  versetzt,  sondem  auch  wenn  irgend 
einer  ihrer  hoheren  Eigentone  in  der  Nahe  stark  angegeben  wird  J 
wobei  sie  dann  in  die  entsprechenden  Parti alschwingungen  geraten.ij 
Bestreut  man  eine  gespannte  runde  Membran  mit  Sand,  so  sieht 
man     denselben     bei    Angabe     des    Grundtons     durch    die    Total- 
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schwingungen  der  Membran  abgeworfen  am  Bande  sich  sammeln,  bei 
Angabe  eines  der  hoheren  Eigentone  dagegen  in  den  Knotenlinien  sicb 
anhfiufen,  welche  letzteren  entrvveder  als  konzentrische  Kreise  oder  als 
DTu-chmesser  der  Membran  erscheinen.  Am  leichtesten  und  stftrksten 
werden  Membranen  wie  Saiten  durch  ihren  Gnindton,  scbwficber 
durch  die  hoheren  Eigentone  in  Mitschwingiingen  versetzt,  imd  zwar 
nicht  nnr  wenn  ersterer  fur  sich  auf  sie  einwirkt,  sondem  auch  wenn 
er  gleichzeitig  mit  beliebigen  andern  TOnen  angegeben  wird,  oder, 
und  das  ist  es,  was  uns  hier  interessiert,  wenn  in  ihrer  Nahe  ein 
zDsammengesetzter  mnsikalischerKlanghervorgerufen  wird,  in  welchem 
der  Grundton  oder  einer  der  hoheren  Eigentone  als  Oberton  ent- 
halten  ist.  Mit  andern  Worten:  trifft  die  Saite  oder  die  Membran 
eine  periodische  Lnfterschutterung,  welche  nach  Ohms  Gesetz  in 
eine  iTestimmte  Reihe  einfacher  Pendelbewegungen  zerlegt  werden 
kann,  so  gerftt  sie  in  Mitschwingung,  sobald  die  Periodendauer 
einer  dieser  Komponenten  mit  der  Schwingungsdaner  ihres  Grund- 
tons  oder  eines  ihrer  hoheren  EigentOne  tibereinstimmt.  Hat  man 
eine  Beihe  solcher  auf  Grundtone  verschiedener  H5he  abgestimmter 
Membranen  oder  Saiten,  und  erzeugt  man  in  deren  Nahe  auf  einem 
mnsikalischen  Instrument  oder  mit  der  eignen  Stimme  einen  Klang, 
dessen  vorherrschender  Grundton  mit  dem  Grundton  einer  jener  Klang- 
Torrichtungen  tibereinstimmt,  so  geraten  aufser  dieser  auch  noch  eine 
Anzahl  andrer  in  Mitschwingung,  und  zwar  diejenigen,  deren  Grund- 
tone oder  hOhere  Eigentone  gewissen  harmonischen  ObertSnen  des 
Gnmdtons  des  Klanges  entsprechen.  Es  sondem  also  die  mitschwingen- 
den  KOrper  aus  der  periodischen  Luftbewegung  des  Klanges  voll- 
kommen  in  llbereinstimmung  mit  der  mathematischen  Theorie  eine 
Reihe  einfacher  pendelartiger  Schwingungen  aus,  welche  bestimmten 
einfachen  TOnen  entsprechen,  und  mithin  ist  die  objektive  Natur 
der  als  Bestandteile  eines  Klanges  nachweisbaren  Partialtone  durch 
diese  von  ihnen  hervorgebrachte  mechanische  Wirkung  unzweifelhaft 
dargethan.  Es  entspricht,  wie  Helmholtz  sich  treffend  ausdriickt, 
die  Zerlegung  einer  Klangmasse  durch  mittonende  elastische  KOrper 
in  eine  Summe  einfacher  Tone  vollkommen  der  Zerlegung  des 
weiJsen  Lichtes  durch  ein  Prisma  in  die  verschiedenen  Farben- 
strahlen.  Dem  weifsen  Licht  liegt  ja  ebenfalls  eine  bestimmte 
Art  periodischer  Bewegung  des  hj-pothetischen  Lichtathers  zu 
Grande,  bei  welcher  jedes  Athei*teilchen  nach  einem  bestimmten 
Cresetz  um  seine  Gleichgewichtslage  schwingt,  und  diese  Bewegung 
^"ird  durch  das  Prisma  in  eine  Summe  einfacher  periodischer  Be- 
Iwegungen  von  verschiedener  Schwingungsdaner,  welche  zum  Auge 
|geleitet  die  Empfindungen  der  verschiedenen  Farben  des  Spektnims 
erzeugen,  zerlegt.  Die  Moglichkeit,  mit  Hilfe  mittonender  elastischer 
[Korper  eine  Klangmasse  objektiv  in  eine  Summe  einfacher  Tone  zu 
zerlegen,  gibt  die  Mittel,  experimentell  jeden  gegebenen  Klang  zu 
analysieren.     Membranen  und  Saiten  sind  jedoch  zu  diesem  Zweck 

19* 


292  KLANGFARBE.  §  105. 

weniger  geeignet,  weil  sie  gegeu  scliw£lcliere  Tone  wenig  empfindlich 
und  ihre  MitschM'ingungen  nicht  immer  leicht  wahmehinbar  sind. 
Helmholtz  hat  daher  zur  Analyse  der  Klftnge  andre  Resonatoren 
verwendet;  dieselben  bestehen  aus  glafiemen  oder  metallenen  HoU- 
kugelii  mit  zwei  gegeniiberstehenden  OffnuDgen,  deren  eine  dem 
ftuJseren  Gehorgang  dicbt  angelegt  wird.  Die  in  den  Kugeln  ein- 
geschlossene  Luft  bildet  in  Verbindung  mit  der  Trommelfellmembran 
des  Ohres  ein  elastiscbes  System,  welches  wie  eine  gespannte  Saite 
in  bestimmte  Schwingungen  versetzt  werden  kann  nnd  m  denselben 
mitschwingt,  wenn  Luftwellen  von  der  gleichen  Periodendauer  darauf 
einwirken.  Der  so  durch  Mitschwingen  erzengte  Eigenton  des 
Resonators  wird  von  dem  Ohr  in  aufserordentlicher  St&rke  gehdrt, 
wfthrend  alle  Ubrigen  durch  die  Luft  des  Resonators  einfach  fort- 
gepflanzten  Schallbewegungen  nur  schwache  Empfindungen  hervor- 
ruten.  Mit  einer  abgestimmten  Reihe  solcher  Resonatoren  ist  es 
verbal tnismafsig  leicht,  die  einen  Kiang  konstituierenden  Partial- 
tone    aufzusuchen    und    ihre    relative  Starke   zu  vergleichen. 

Dafs  das  menschliche  Ohr  die  Klange  ganz  nach  demselben  6e- 
setz  in  dieselbe  Reihe  einfachen  Pendelschwingungen  entsprechender 
T5ne  zerlegt,  wie  dies  durch  mitschwingende  Korper  in  der  Aufsen- 
welt  geschieht,  Islst  sich  bei  einem  sorgfeltigen  Studium  der  eignen 
Klangempfindungen  direkt  wahrnehmen.  Es  gelingt  bei  einiger 
tibung  und  zweckmalsiger  Leitung  der  Aufmerksamkeit  ohne  wei- 
tere  Hil&mittel  aus  einem  Klange  neben  dem  dominierenden  Grundtone 
wenigstens  einzelne  harmonische  Obert5ne  desselben  herauszuhdren. 
Schist  man  z.  B.  auf  einem  Klavier  eine  bestimmte  Taste  an,  so 
wird  die  Begleitung  des  betreffenden  Grundtons  durch  seine  Duodezime, 
d.  i.  den  dritten  Partialton,  ziemlich  leicht  erkannt,  ebenso  auch  das 
Mitklingen  der  Terz  der  zweiten  Oktave,  d.  i.  dee  fiinften  Partialtons, 
und  allenfalls  noch  der  Septime  der  zweiten  Oktave,  also  des 
siebenten  Partialtones;  grolsere  Schwierigkeiten  bieten  dagegen  der 
zweite,  ^derte  und  sechste  Partialton  dar,  von  denen  die  beiden  ersten 
den  zwei  hoheren  Oktaven  des  Grundtons  entsprechen,  der  letzte  die 
Quinte  der  zweiten  Oktave  ist.  Das  Heraush5ren  geht  leichter  von 
statten,  wenn  man  sich  vorher  den  betreffenden  Ton  auf  dem  Klavier 
angegeben  hat,  um  die  Qualitat  der  Empfindung,  auf  welche  di6j 
Seele  ihre  Aufmerksamkeit  richten  soil,  derselben  frisch  einzuprftge 
Am  einfachsten  lafst  sich  die  Auflosung  der  Klange  in  emfacb 
Schwingungen  bei  dem  physiologischen  Vorgange  des  Hdrens  aus  dc 
Beobachtung  schwingeuder  Saiten  beweisen.  Bringt  man  eine  ge 
spannte  Saite  dadurch  zum  Tonen,  dafs  man  sie  irgendw 
zupft  oder  schlagt,  so  gerat  dieselbe  in  eine  Bewegung,  in  welche 
eine  Anzahl  einfacher,  den  Obertdnen  entsprechender  Sohwingunj 
enthalten  ist.  Der  so  hervorgerufene  Klang  ist  verschieden  je 
der  Stelle,  an  welcher  die  Saite  den  Anstofs  empfilngt,  indem 
sobald   letzteres    an    einer    Stelle    geschieht,    wo    sich    der  Knoten-i 
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punkt  irgend  eines  ihrer  Obertone  befindet,  in  dem  Klange  alle  die- 
jenigen  Obertone  fehlen,  fiir  deren  Pendelschwingungen  daselbst 
ebenfalls    eiu    Knotenpiinkt   liegt.     SchlSgt    man    z.    B.    die    Saite 

Sirade  in  ihrer  Mitte  an,  so  fehlt  der  zweite,  vierte,  sechste  u.  s.  w. 
berton,  schlfigt  man  sie  in  einem  Dritteil  ihrer  Ls,nge  an,  so  &llt 
der  dritte,  sechste  nnd  nennte  Partialton  ans  dem  Klange  weg. 
Der  Wegfall  dieser  Partialtdne  lalst  sich  objektiv  mit  Hilfe  der 
Kesonanzkngeln  nachweisen;  in  gleicher  Weise  zeigt  sich  derselbe 
aber  auch  bei  der  aufmerksamen  Priifnng  der  Klange  mit  dem 
mibewafi&ieten  Ohr.  Es  ist  somit  kein  Zweifel  m5glich,  dalB  das 
Ohr  wirklich  jeden  Klang  in  eine  Reihe  einfacher  Tonempfindnngen 
zerlegt,  dais  jede  Klangempfindung  also  aus  einer  Summe  gleichzeitiger 
ToDempfindungen  besteht.  Dafs  fiir  die  Art  der  Klangfarbe  ledig- 
lich  die  Zahl  nnd  relative  St&rke  der  sie  konstituierenden  Partialtdne 
bestimmend  ist,  wird  nnwiderleglich  dadurch  erwiesen,  dafs  wir 
einen  Klang  von  bestimmter  Farbe,  wie  ihn  ein  bestimmtes  mnsi- 
kalisches  Instrument  hervorbringt,  ktinstlich  znsammensetzen  k()nnen, 
indem  wir  gleichzeitig  dieselben  einfachen  Schwingnngen  in  der- 
selben  relativen  Stftrke  erzeugen,  welche  die  mathematische  oder 
die  experimentale  Analyse  mit  Resonanzkngeln  '  als  Komponenten 
der  Klangbewegung  zeigt.  Von  grOfstem  physiologischem  Interesse 
ist  in  dieser  Beziehnng  die  kunstliche  Bildung  der  Vokalklftnge 
der  menschlichen  Stimme,  wie  sie-  von  Helmholtz  ansgeftihrt  worden 
ist.  Jeder  Vokal  ist,  wie  in  der  Lehre  von  der  Stimme  naher  zu 
erSrtem  ist,  ein  Klang,  dessen  Charakter  wie  der  aller  Klange 
dnrch  die  Art  nnd  Stftrke  der  Partial  tone  bestimmt  ward.  Singt 
man  bei  anfgehobenem  Dftmpfer  auf  einem  bestimmten  Ton  einen 
Vokal  gegen  den  Resonanzboden  des  Klaviers,  so  hallt  aus  dem- 
selben  der  Vokal  mit  seinem  charakteristischen  Ellange  dentlich 
wieder,  indem  alle  diejenigen  Saiten  durch  die  Lufterschutterung 
znm  Mittdnen  gebracht  werden,  deren  Schwingungszahlen  denen  der 
im  Vokalklang  enthaltenen  einfachen  Pendelschwingungen  gleich 
and.  Welche  PartialtOne  und  in  welcher  Stftrke  dieselben  jeden 
Vokal  znsammensetzen,  Ififst  sich  durch  die  physikalische  Analyse 
nach  den  erorterten  Prinzipien  ermitteln.  Einfache  durch  Pendel- 
schwingungen erzeugte  T5ne  kann  man  nach  Helmholtz  mit  Stimm- 
gabeln  erhalten,  und  zwar  versetzte  Helmholtz  dieselben  nach  einer 
bier  nicht  nfther  zu  beschreibenden  Methode  durch  intermittierende 
elektrische  Strome  in  reine  Pendelschwingungen  und  verstarkte  die 
an  sich  ftufserst  schwachen  Tone  in  beliebig  abstufbarem  Grade 
durch  vor  den  Grabeln  angebrachte  Resonatoren,  deren  Luftmasse 
angeblasen  denselben  Ton  wie  die  zugehOrige  Stimmgabel  gab. 
Mit  einem  System  solcher  Stimmgabeln,  deren  Tone  den  ObertOnen 
eines  bestimmten  Grundtons  entsprechen,  setzte  Helmholtz  alle 
Vokale  in  ihren  charakteristischen  Klangfarben  zusammen.  Mit  dem- 
selben  Apparat  hat  Helmholtz  ferner  die  wichtige  Frage  entschieden, 
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ob  die  Klangfarbe  mit  den  Phaseminterschieden  der  einen  Klang 
bildenden  einfachen  Schwingungen  sich  andert.  Die  Bedeutung  dieser 
Frage  lalst  sich  am  besten  aus  Fig.  110  (p.  288)  anschaulich  macten. 
Wir  habeu  dort  eine  periodische  Bewegung  durch  Addition  zweier 
einfacher  Schwingungen  A  J5,  von  denen  die  eine  der  Oktave  der 
andren  entsprach,  konstruiert,  und  zwar  ftir  zwei  verschiedene  Falle, 
einmal  unter  der  Annahme,  dafs  die  Schwingungen  B  genau  in 
dem  Augenblick  wie  A  begannen,  zweitens  unter  der  Annahme, 
dalis  B  um  eine  Viertelperiode  spater  begann.  Wir  erhielten  zwei 
in  ihrer  Form  sehr  abweichende  Kurven,  die  ausgezogene  und  die 
punktierte  Kurve  C.  Unsre  Frage  lautet:  Bedingen  diese  beiden 
Kurven,  welche  jede  fiir  sich  aus  zwei  kongruenten  Kurven,  aber  bei 
verschiedenem  zeitlichem  Phasenverhaltnis  derselben,  zusammengesetzt 
sind,  die  gleiche  Klangempfindung?  Die  von  Helmholtz  nach  einer 
iiufserst  scharfsinnigen  Methode  gefundene  Antwort  lautet  entschieden 
bejahend;  die  Klangfarbe  ist  von  den  Phasenunterschieden 
vOllig  unabhangig.  Es  leuchtet  ein,  dafs  wir  die  Kurve -B  noch 
in  sehr  verschiedenen  andern  Graden  gegen  A  auf  der  Abscisse 
verschieben  konnen  und  jedesmal  eine  andre  Form  der  resultierenden 
Kurve  erhalten  werden,  so  dafs  die  Zahl  der  mSglichen  Phasenunter- 
schiede  unendlich  grofs  wird,  wenn  wir  eine  grOfsere  Anzahl  von 
Partialtonen  zu  einem  Klang  verbinden.  AUe  die  so  zu  erhaltenden  ver- 
schiedenen Formen  der  resultierenden  Bewegung  erzeugen  Erapfin- 
dungen  von  voUig  gleicher  Klangfarbe;  dieselben  elemeutaren 
Schwingungen  in  gleichbleibender  Starke  geben  bei  alien  moglichen 
zeitlichen  Verhaltnissen  ihrer  Zusammensetzungen  denselben  Klang. 
Daraus  ergibt  sich,  dafs  der  fruher  in  der  Akustik  giiltige  Satz: 
die  Klangfarbe  wird  durch  die  Schwingungsform  bedingt,  nicht 
richtig  ist,  indem  unendlich  viele  verschiedene  Schwinguugsformen 
den  gleichen  Klang  bedingen  konnen,  jede  gegebene  Schwingunp- 
form  aber  nur  einem  einzigen  Klange  entspricht,  da  jede  wie  dm*cli 
die  mathematische  Theorie  so  auch  durch  das  Ohr  nur  in  einer 
einzigen  Weise  in  eine  Summe  einfacher  Schwingungen  zerl^ 
werdon  kann.  Das  Ohr  nimmt  von  der  verschiedenen  Form  der 
zusammengesetzten  Bewegung  nichts  wahr,  es  zerlegt  dieselbe  schon 
vor  Beginu  des  nervosen  Thatigkeitsvorganges  in  ihre  Elemente,  und 
diese  sind  es,  von  denen  jedes  fiir  sich  imd  unabhiiugig  von  dem 
andren  zu  einem  Empfinduugselement  umgesetzt  wird,  welches  durch 
sein  gleichzeitiges,  aber  isoliertes  Bestehen  neben  andern  der  Gesamt- 
empfindung  daajenige  Geprilge,  welches  wir  Klangfarbe  nennen,  auf- 
driickt. 

Der  so  von  Helmholtz  iiber  alien  Zweifel  erhobene  physio- 
logische  Lehrsatz,  dafs  jede  Klangempfindung  aus  einer  Vielheit  to 
sich  bestehendei'  einfacher  Tonempfindungen  zusammengesetzt  ist, 
hat  darum  etwas  UbeiTaschendes,  weil  sich  der  unbefangenen  Wahr- 
nehmung    die   meisten  Klange    scheinbar   so  evident  als  etwas  Ein- 
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faches  darstellen,  und  selbst  fiir  den  mit  ihrer  zusammengesetzten 
Xatur  theoretisch  Vertrauten  die  sinnliche  Sonderung  der  Kom- 
ponenten  so  betrachtliclie  Schwierigkeiten  bietet.  Das  t)ber- 
raschende  verliert  sieli  jedoch  v5llig,  wenn  wir  der  Aufgabe  unsers 
Gehorssiims,  deren  Losung  er  auf  einem  langen  tausendfaltigen  Er- 
faliniiigsweg  gewonneu  hat,  dem  Kreise  von  Belehrungen,  welche  er 
der  Seele  uber  die  Vorgange  der  Aufsenwelt  zuzufiihren  bestimmt 
ist,  eine  eingehende  Wurdignng  schenken,  wenn  wir  den  in  alien 
Sinnesspharen  so  vielfaltig  zutage  tretenden  machtigen  Einflnfs  der 
Ubung  auf  die  Leistungen  der  Sinnesorgane  berucksicbtigen.  Auf 
dem  Wege  der  Erfahrung  haben  wir  unsre  Gehorsempfindungen  aus- 
zulegen  mid  zwar  vor  allem  nach  aufsen  zu  setzen,  zu  objektivieren, 
gelernt.  Die  Erfahrung  hat  uns  zu  dem  richtigen  Schlufs  gebracht, 
dais  diejenigen  Empfindungen,  welche  wir  als  einfache  musikalische 
Klange  bezeichnen,  von  einfachen  Tonwerkzeugen  ausgehen,  und 
damit  ist  der  Seele  auch  die  begreifliche  Veranlassung  zu  ihrer  eiu- 
heitlichen  Auffassung  gegeben  worden.  Es  fehlt  ihr  jede  objektive 
Xotigung,  die  sehwierige  Sonderung  der  gleichzeitig  vor  das  Bewufst- 
sein  tretendea  Empfindungselemento  auszufiihren.  Ein  vollkommenes 
Analogon  einer  solchen  angewohnten  Ubei'stimmung  der  Sinnesein- 
driicke  durch  Erfahrungsurteile  werden  wir  in  der  Lehi*e  vom 
Gesichtssinn  kennen  lernen.  Der  angewohnten  falsehen  Verschmelzung 
der  Klangelemente  entspricht  vollstandig  das  angelernte  Versehmelzen 
der  Doppelbilder  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  zu  einer  einheitlichen 
Vorstellung.  Die  Seele  begeht  bei  dieser  Verschmelzung  faktisch 
eiaen  Fehler,  aber  einen  Fehler,  der  die  Feiuheit  der  Leistungen 
ilirer  Sinne  nicht  beeintrachtigt,  im  Gegenteil  im  Intei'esse  der  Auf- 
gabeii  derselben  geradezu  zweckmfifsig  erscheint.  Eine  Zerlegung 
der  zusammengesetzten  Schallbewegungen  durch  das  Ohr  findet  nur 
soweit  statt,  als  not^vendig  ist,  um  die  verschiedenen  einfachen 
aufeeren  Schallquellen ,  z.  B.  die  einzelnen  sprechenden  Personen, 
voneinander  zu  scheiden,  jeder  nach  dem  Gehorseindruck  in  der 
Vorstellung  ihre  Lage  im  aufseren  Raume  anzuweisen  u.  s.  w. 
Eine  weitere  Scheidung,  eine  gesonderte  AuflFassung  der  aus  einer 
Quelle  stammenden  Einzelempfindungen,  kOnnte  die  Seele  nur  in 
Verlegenheit  setzen,  sie  wurde  jede  fiir  sich  zu  objektivieren  ver- 
suchen  und  miilste  sich  doch  jedesmal  von  neuem  die  Miihe  nehmen, 
die  eiugebildeten  Einzelobjekte  zu  einem  einfachen  reellen  Objekt 
zu  kombinieren.  Dafs  die  Aufhebung  einer  so  festgewurzelten 
Gewohnheit,  wie  die  Verschmelzung  bestimmter  Summon  von  Partial- 
tonen  zu  einfachen  Klangwahmehmungen,  das  Erlemen  der  Wieder- 
auflosung  derselben  in  ihre  Elemente  grofse  Schwierigkeiten  hat  und 
nur  durch  angestrengte  Ubung  der  Aufmerksamkeit  erreicht  wird, 
kann  nicht  wunder  nehmen,  wenn  wir  in  zahllosen  Beispielen  sehen, 
wie  zah  und  pedantisch  die  Seele  an  alien  bei  der  Erziehung 
der  .  Sinne     eingeiibten     Auslegungen     ihrer     direkten      Aussagen 
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festhalt.  Es  wird  ja  nicht  einmal  in  alien  Fallen  leicht, 
die  Analyse  von  Zusanimenklftngen  mehrerer  Instrumente  bis  zur 
sicheren  Scheidung  der  einzelnen,  objektiven  Klangquellen  auszu- 
fuhren;  nur  nach  langer  Ubung  en'eicht  das  Ohr  des  Musikers  die 
Pahigkeit,  durch  beliebige  Richtung  der  Aufmerksamkeit  sich  die 
Stimme  jedes  Einzelinstruments  aus  einer  Orcbestermusik  zu  isolieren. 
Es  bleibt  uns  tibrig,  die  letzte  Prage  zu  beantworten:  wie 
bewirkt  das  Ohr  die  Zerlegung  der  Klange  nach  dem 
OHMschen  Gesetz?  Wo  und  durch  welche  Mechanismen  wird 
die  zusammengesetzte  periodische  Bewegung  in  einfache  Pendel- 
schwingungen,  welche  einfache  Tonempfindungen  erzeugen,  aufgelost? 
Wir  haben  die  hypothetische  Antwort  hierauf  bereits  im  vorher- 
gehenden  Pai-agraphen  angedeutet.  Die  Zerlegung  der  Klang- 
bewegung  wird  im  Ohr  nach  denselben  Gesetzen  durch  mit- 
schwingende  Korper  ausgefuhrt  wie  in  der  Aulsenwelt.  Die 
Schnecke  des  Labyrinths  besitzt  hSchstwahrscheinlich  in  den  Pasern 
der  membrana  hasilaris  ein  fein  abgestuftes  S/stem  gespannter  Saiten, 
von  denen  jede  vermftge  ihrer  Lange  und  Spannung  zu  Pendel-  •. 
schwingungen  von  bestimmter  Periodendauer  beffehigt  ist  und  in 
dieselben  durch  Mitschwingungen  gerat,  sobald  eine  Pendelschwingung 
von  gleicher  oder  nahezu  gleicher  Periodendauer  von  aufsen  an  sie 
herantritt,  sei  es  dafs  letztere  isoliert  dem  Ohre  zugeleitet  wird  oder 
als  Komponente  in  einer  zusammengesetzten  periodischen  Bewegung 
enthalten  ist.  Jede  solche  Faser  reagiert  deninach  durch  Mit- 
schwingen  lediglich  auf  denjenigen  einfachen  Ton,  der  mit  ihrem 
Eigenton  ganz  oder  nahezu  im  Einklang  ist,  ubertragt  ihre  Be- 
wegung einer  besonderen  Faser  des  Homerven  und  erregt  diese 
mechanisch.  Die  EigentOne  benachbarter  Fasem  sind  wahrscheinlich 
in  ihrer  Periodendauer,  also  ihrer  H6he  nach,  sehr  wenig  voneinander 
verschieden,  wahrscheinlich,  wie  wir  schon  oben  andeuteten,  nnr 
um  einen  geringen  Bruchteil  eines  halben  Tons.  Daraus  folgt 
einerseits,  dafs  jeder  zum  Ohr  geleitete  einfache  Ton  eine  Anzabl 
solcher  Fasem  in  Mitschwingung  versetzen,  also  auch  eine  Anzahl 
Nervenfasern  erregen  wird,  da  absoluter  Einklang  zur  Erzeugung 
der  Mitschwingung  nicht  erforderlich  ist,  diejenige  Faser  aber  am 
starksten,  mit  welcher  er  genau  im  Einklang  ist,  die  mit  Zunahme 
des  Abstandes  mehr  und  mehr  dissonierenden  Nachbarn  in  scbnell 
abnehmender  Intensitat.  Zweitens  folgt  daraus,  dafs  dem  Ohr 
die  Bedingungen  zu  einer  Unterscheidung  sehr  geringer  Tonhohe- 
differenzen  gegeben  sind,  welche  sich  wahrscheinlich  auf  noch 
kleinere  Intervalle,  als  solche  zwischen  den  Eigentonen  zweier  benach- 
barten  resonierenden  Fasem  bestehen,  erstreckt.  Ein  Ton,  der  seiner 
HQhe  nach  zwischen  zwei  solche  Eigeutone  Mit,  wtfd  beide  Fasem 
erregen,  eine,  deren  Ei^^enton  er  niiher  liegt,  starker  als  die  andre; 
die  relative  Stilrke  der  Errogungen  der  beiden  entsprechenden  Nerven- 
fasern kann  von  der  Seele    zur  Taxierunsr    der  Tonholic  venvojidet 
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werden.  Wir  haben  schon  frtiher  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie 
wichtig  es  ist,  dafs  im  SchalUeitungsapparat  des  Olirs  keine  Telle 
rorhanden  sind,  welche  merklich  nachklingen ,  deren  Schwingungen 
die  sie  veranlassenden  ftufseren  EFSchutterungen  merklich  uberdauem. 
Dieselben  Thatsachen,  welche  beweisen,  da&  diese  Nachschwingnngen 
in  den  schallleitenden  Vorbauen  des  Labyrinths  faktisch  vennieden 
oder  ftnJserst  gering  sind,  beweisen  auch,  dafs  die  schallau&ehmen- 
den  Teile  der  Schnecke  zu  derjenigen  Kategorie  mitschwingender 
Edrper  gehSren,  welche  zwar  leicht  und  selbst  noch  durch  T5ne, 
die  nicht  absolut  mit  ihnen  in  Einklang  sind,  in  Mitschwingungen 
rersetzt  werden,  aber  ihre  Bewegung  schnell  wieder  verlieren  oder 
wenigstens  schnell  bis  auf  eine  den  Hdrnerven  nicht  mehr  erregende 
Intensit&tsstnfe  rednzieren.  Die  vorhin  erwfthnte  Beobachtnng,  nach. 
veloher  die  Unterscheidung  der  Einzelt5ne  eines  Trillers  erst  bei 
verh^ltnismSlisig  grofser  Greschwindigkeit  desselben  erschwert  zu 
werden  beginnt,  nnd  nach  welcher  namentlich  das  Trillern  auf 
tiefen  Tonen  von  dieser  Erschwemng  in  besonders  merklichem 
Grade  betrofiFen  wird,  deutet  also  auch  bezuglich  der  Schnecke  anf 
ein  rasches  Abklingen  der  in  derselben  durch  Resonanz  erzeugten 
Tonschwingungen. 

Die  Hypothese,  dafs  das  Ohr  fiir  die  Wahrnehmung  jedes 
Tons  verschiedener  Hohe  einen  beson  deren  Erregungs-  und 
Empfindungsappai-at  besitzt,  und  dails  die  Wahrnehmung  der  als 
TonhOhe  bezeichneten  Qualitftt  des  ^ufseren  Reizes  nicht  auf  Modi- 
fikationen  des  Erregungsprozesses  einer  und  derselben  Nervenfaser 
beruht,  befiriedigt  in  vielfacher  Hinsicht.  .  Denn  sie  erklart  die 
Mdglichkeit  der  gesonderten  Aufifassung  gleichzeitiger  T5ne,  seien  sie 
von  verschiedenen  Instrumenten  erzeugt  oder  in  einem  Klange  ent- 
halten,  und  erkkrt  in  tlbereinstimmung  mit  den  Resultaten  der 
objektiven  mech^nischen  Analyse  durch  Mitschwingen,  warum  das 
Ohr   die  Klangbewegungen   gerade   in   Pendelschwingungen  zerlegt. 

In  gutem  Einklang  mit  ihr  befinden  sich  ferner  gewisse 
pathologische  FftUe,  bei  welchen  man  sei  es  eine  verringerte  sei  es 
ebe  gesteigerte  Perceptionsffthigkeit  fur  einzelne  ganz  bestimmte 
T5ne  der  musikalischen  Skala  zu  konstatieren  imstande  gewesen 
ist,  wfthrend  die  Perceptionsfehigkeit  fiir  die  tibrigen  T(3ne  keine 
auffftUigen  Veranderungen  erlitten  hatte.  ^ 

Eine  interessante  zaerst  yon  Fessel  gemachte,  spater  yon  Feghker  und 
von  V.  WiTTicH  bestatigte  Beobachtung^  besteht  darin,  dafs  die  meistei^ 
Xenschen  einen  and  denselben  Ton  auf  beiden  Ohren  nicht  gleich  hoch 
empfinden,  sondem  nieistens  mit  dem  rechten  Ohre  etwas  hoher  horen  als 
mit  dem  linken.*  Die  Differenzen  sind  in  der  Reg^el  unbedeutend,  bei 
T.  WiTTicH    erreichte   sie  jedoch   nach    einer    Ohrentzundung    das    Interyall 

>  A.  Magnus,  Arch.  f.  OhrenMlk.  1866.  Bd.  U.  p.  268.  —  V.  CZERKY,  Arch.  f.  path.  AnaK 
1SC7.  Bd.  XLI.  p.  299.  —  Moos,  ebenda.  Bd.  XXXDL.  p.  289.  —  SAMBL80HN,  ebeoda.  1869. 
Bd.  XLVI.  p.  509. 

"  Fessel,  POOGEMDORFFs  Annalen.  1860.  Bd.  XXI.  p.  189  n.  510.  —  Fechnee,  ebenda. 
p.  500.  —  V.  WITTICH,  Konigsberrfcr  med.  Jahrb.  Bd.  III.  p.  40. 
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eines  halben  Tones.  Eine  bestimmte  Erklarung  lafst  sich  nicht  geben;  es 
kann  das  ungleiche  Verhalten  beider  Ohren  gegen  Schallwellen  von  gleicher 
Periodendauer  in  mehreren  Momenten  begriindet  sein.  Ganz  unwahrscheinlicb 
ist  die  Yon  Fessel  ausgesprochene  Vermutung,  dafs  der  aufsere  Gehorgang  die 
Periodendauer  der  ankommenden  Luftwellen  modifizieren  konne.  Wahrschein- 
licher  liegt  die  Ursache  in  den  fiir  die  Wahrnehmung  der  Tonhohe  bestimmten 
Perceptionsapparaten  der  Schnecke,  und  zwar  entweder  in  einer  Verstimmung 
ibrer  peripheren  Besonanz-  oder  ihrer  zentralen  Empfindungsapparate.  Im 
ersteren  Falle  wiirde  der  gleicbe  Ton  auf  beiden  Ohren  einander  nioht  ent- 
sprechende  Nervenenden,  im  zweiten  Falle  zwar  ihrer  peripheren  Lage,  aber 
nicht  ihrer  psychischen  Wirkung  nach  korrespondierende  Nervenfasem  erregen. 
Auch  die  Intensitat  der  Empfindung  ist,  wie  Fechner  nachgewiesen  hat,  in 
der  Begel  auf  beiden  Ohren  ungleich;  ohne  dafs  krankhafte  Verandernngen 
ties  SchalUeitungsapparates  nachweisbar  sind,  hort  bei  den  meisten  Personen 
das  linke  Ohr  eine  Schallbewegung  von  bestimmter  objektiver  Starke  etwas 
intensiver  als  das  rechte.  Knokr^  fand  im  Gegenteil  bei  den  von  ihm  ge- 
priiften  Personen  durchschnittlich  die  Empfindungen  des  rechteu  Ohres  inten- 
siver. Diese  Verschiedenheit  kann  in  Verschiedenheiten  der  Beweglichkeit 
aller  SchalUeitungsapparate  des  Ohres  begriindet  sein,  ebensowohl  in  ungleicher 
Spannung  des  Trommelfells ,  als  in  verschiedener  Beweglichkeit  der  Gehor- 
knochelchenkette ,  als  in  verschiedener  Nachgiebigkeit  der  Membranen  des 
ovalen  und  runden  Fensters,  als  endlich  in  verschiedener  Beweglichkeit  der 
durch  die  Wasserwellen  in  Schwingung  zu  versetzenden  Tetanisierapparatc  des 
Vorhofs  und  der  Schnecke. 

Die  zweite  Kategorie  von  Schallempfindungen ,  welcbe  den 
Tonen  und  deren  Kombinationen  zu  musikalischen  Klangen  gegen- 
iibersteht,  bilden  die  Gerausche.  Ihre  indirekte  der  Natur  der 
erregenden  Ursachen  entlehnte  Charakteristik  liegt,  wie  bereits  vor- 
ausgeschickt  wurde,  darin,  dafs  sie  durch  nichtperiodische  Be- 
wegungen  erzeugt  werden.  Ihrem  Wesen  nach  unterscheiden  sie 
sich  dadurch  von  den  Ton-  und  Klangempfindmigen,  dafs  bei  den 
meisten  Geriluschen  ein  rascher  unregelmllfsiger  Wechsel  der  Em- 
pfindungsqualitat  wahmehmbar  ist.  In  den  meisten  Gerauschen, 
wie  in  dem  Zischen,  Brausen,  Heulen,  Klirren  u.  s.  w.,  sind  Tone 
oder  musikalische  Kliinge  enthalten,  die  sich  entweder  unmittelbar 
heraushoren  oder  mit  Hilfe  von  Resonatoren  der  Wahnehraung  zugftng- 
lich  machen  lassen.  Ja  wir  konnen  Gerausche  aus  lauter  musikalischen 
nicht  konsonierenden  Klangen  zusammensetzen ;  die  Luftbewegiing, 
welche  dabei  entsteht  und  den  Hornerven  erregt,  ist  eben  eine  nicht 
periodische.  An  welchem  Orte  des  inneren  Ohres  diese  Erregung 
stattfindet,  ob  in  der  Schnecke  oder  auf  den  cristue  und  niacuhc 
aensticac  des  Vorhofs,  ist  nicht  zu  entscheiden.'^  Letztere  Annahme. 
welche  eine  Trennung  zwischen  ton-  und  gerauschpercipierenden  End* 
organen  statuiert,  hat  darum  viel  fur  sich,  weil  sie  uns  ein  Ver- 
standnis  erofl&iet  fur  die  anatomische  Thatsache,  dafs  eine  ausgebildete 
Schnecke  nur  den  hoheren  Wirbeltieren  zukommt,  alien  niedereu 
Tieren  fehlt.  Die  moglichen  Arten  nichtperiodischer  Schallbewe- 
gungen    sind    zahllos    und    demnach   auch   die  Zahl  der  mogliclien 

'  Kmurb,  POUOENDORFF8  Annalm.  1861.  Bd.  XXHI.  p.  320. 

■  Vgl.  S.  EXNER,  PFLUEOERs  Arch.  1876.  Bd.  XUI.  p.  228.  —  HelMHOLTZ,  M>  Mrt  wi 
•den  TonempftnUungen.  4.  Aufl.  1877.  p.  249. 
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Gerauacharten  nnbegrenzt;  die  nfihere  Beschreibung  einzelner  be- 
stimmter  zu  bezeichnender  Gerftusche,  und  die  Ennittelung  der 
Form  ihrer  nrsachlicheu  Bewegung  hat  kein  Interesse  fur  die  pbysio- 
logische  Akustik ;  jepe  so  zu  sagen  physiologischen  Gerftusche,  welcbe 
in  der  Sprache  als  Laute  Verwendung  finden,  werden  uns  in  andem 
Eapitehi  ausfuhrlich  besch^ftigen. 


§  106. 

Kombinationstone, Sehwebungeu  und  subjektive  Geh5rs- 
einpfindungen.  Werden  auf  einem  musikaliscben  Instrument 
gleichzeitig  zwei  Tone  verschiedener  Hohe  oder  zwei  Klange 
mit  verschiedener  Hohe  des  Grundtons  stark  angegeben,  so  hort  man 
aufeer  den  beiden  Grundtonen  und  ihren  harmonisehen  Obertonen 
noch  andre  Tone,  deren  H5he  sowohl  von  derjenigen  der  Grund- 
als  auch  von  derjenigen  ihrer  Obertone  im  allgemeinen .  verschieden 
ist.  Es  zerfallen  diese  mit  dem  Namen  der  Kombinationstone 
bezeichneten  Tone  in  zwei  Klassen,  von  denen  die  eine  unter  dem 
Namen  SoKGEscher  oder  TARTiNischer  Tone  schon  lange  Zeit  bekannt 
war,  aber  friiher  nicht  richtig  erklart  wurde,  die  zweite  von 
Helmholtz  entdeckt  und  auf  ihre  physikalischen  Bedingungen 
zuruckgefuhrt  worden  ist.  Helmholtz  hat  diese  beiden  Klassen  in 
Differenztone  und  Summationstone  geschieden.  Erstere,  die 
friiher  als  SoRGEsche  oder  TARTiNische  Tone  bezeichneten,  sind 
solche,  deren  Schwingungszahl  der  Differenz  der  Schwingungszahlen 
der  primaren  Tone  gleich  ist,  welche  daher  bei  alien  weniger  als 
eine  Oktave  betragenden  Intervallen  der  prim'iren  Tone  tiefer  als 
der  tiefere  primare  Ton  erklingen.  Summationstone  sind  solche, 
deren  Schwingungszahl  der  Summe  der  Schwingungszahlen  der 
primaren  Tone  gleich  ist,  welche  daher  stets  hoher  sind  als  der 
iohere  primare  Ton. 

Beispiele  sind  folgende.  Werden  gleichzeitig  die  Ti5no  T  und  7"»  deren 
Intervall  eine  Quinte  ist,  deren  Schwingungszahlen  sich  daher  wie  2 : 3  ver- 
halten,  stark  angegeben,  so  hort  man  als  Diiferenzton  c,  dessen  Schwingungs- 
zahl der  Differenz  der  Schwingungszahlen  von  T  und  "7,  d.  i.  1  gleich  ist. 
Als  Sumjnationston  hort  man  in  diesem  Falle  "  dessen  Schwingungszahl  der 
Samme  der  Schwingungszahlen  von  T  und  "7,  d.  i.  5  gleich  ist.  Bei  T  und  T, 
deren  Schwingungszahlen  sich  wie  4 : 5  verhalten ,  ist  der  Differenzton  (=  1) 
die  zweite  tiefere  Oktave  von    c,  der  Summationston  (=  9)  T. 

Da  nicht  nur  zwei  einfache  primare  Tone  einen  Summationston 
und  einen  Differenzton  geben,  sondern  auch  der  letztere  mit  den 
primaren  Tonen  aufs  neue  einen  Differenzton  zweiter  Ord- 
Dung,  dieser  abermals  mit  den  primaren  Tonen  und  den  Kom- 
binationstonen  erster  Ordnung  neue  DifferenztSne  gibt  u.  s.  f. ;  da 
femer  bei   gleichzeitiger  Angabe  zweier  Klange  nicht  allein    deren 
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Grundton,  sondern  auch  die  harmonischen  Obertftne  untereinander 
sowohl  DifiFerenz-  als  Summationstone  bilden,  so  ist  die  Zahl  der 
gleichzeitig  auftretenden  Kombiiiationst5ne  eine  sehr  betr^htliche. 
Die  Starke  derselben  ist  jedoch  sekr  ungleich;  Der  stfirkste,  am 
leichtesten  hOrbare  ist  der  Differenzton  erster  Ordnung  zweier  ein- 
facher  Tfine  oder  auch  zweier  Kl&nge,  besonders  wenn  das  Intervall 
der  in  beiden  Fsillen  gewfiJilteii  Grundtone  weniger  als  eine  Oktave 
betrSgt;  eine  viel  geringere  Intensit&t  wobi^t  dagegen  den 
Summationstdnen  h5berer  Ordnung  inne.  Zur  Zeit  als  man  nur 
die  Differenztone  kannte,  schrieb  man  denselben  eine  rein  subjektiye 
Bedeutung  zu,  da  eine  objektive  Ursacbe  fur  diese  T5ne  ausfindig 
zu  macben  unter  der  fiir  alle  Fftlle  angenommenen  Voraussetznng 
einer  ungestftrten  Superposition  mehrfacber  Tonwellenztige  aus- 
gescblossen  war.  Young  glaubte  daber  die  Wahmebmung  der 
Kombinationstone,  und  zwar  der  ibm  allein  bekannten  Differenztdne^ 
aus  einer  anderweitigen  akustiscben  Erscbeinung,  den  im  folgenden 
nocb  nabep  zu  erlautemden  Schwebungen,  erklfiren  zu  konnen^ 
welcbe  zwei  nabezu  gleicb  bobe  T5ne  geben,  wenn  die  einander 
entsprecbenden  Maxima  ibrer  Wellenztige  zusammentreffen.  Die 
Zabl  der  Scbwebungen  ist,  wie  die  Schwingungszabl  des  Di£Ferenz- 
tones,  gleicb  der  DifiFerenz  der  Scbwingungszablen  der  Grundtfine. 
Geringfiigige  DifiFerenzen  dieser  Art  sollte  das  Obr  nur  als  StOfee 
oder  Scbwebungen  auffassen,  grofsere,  bei  welcben  eine  Sonderung 
der  vorbandenen  Empfindungsscbwankungen  imBewufstsein  unterblieb, 
wiederum  in  eine  einbeitlicbe  Tonempfindung'  verscbmelzen.  Wir 
werden  spater  bei  der  genaueren  Besprecbung  der  Schwebungen  zu 
zeigen  baben,  wie  wenig  das  thatsSlcblicbe  Verbalten  derselben  dieser 
letzteren  Annabme  gerecbt  wird.  Augenblicklicb  erscbeint  es  jedoch 
von  grOfserer  Wicbtigkeit  die  inneren  Widersprticbe  der  YouNGSchen 
Hypothese  aufzudecken  und  die  wahre  Entstebungsursache  der 
Kombinationst5ne  nachzuweisen.  Abermals  ist  es  Helmholtz,  dem 
wir  die  klarende  Entscbeidung  verdanken.  Auf  der  einen  Seite 
setzte  er  die  Mangel  der  YouNGscben  Hypothese  auseinander, 
welcbe  erstens  ibrer  Konzeption  gemafe  nur  die  DifiFerenzt6ne,  da- 
gegen nicht  die  von  ibm  neu  ermittelten  SummationstSne  beriick- 
sichtigt,  zwei  tens  gar  nicht  erklart,  warum  die  KombinationstOne 
nur  bei  starken,  die  Schwebungen  aber  auch  bei  den  schwachsten 
TOnen  wahrgenoramen  werden,  drittens  nur  auf  solche  Falle  paftt, 
in  welcben  die  DifiFerenz  der  Scbwingungszablen  klein  ist;  aui  der 
andren  Seite  leitete  er  mit  Hilfe  der  Mathematik  ab,  daJs  eine  ob- 
jektive Entstehung  beider  Arten  von  KombinationstOnen  gut  ver- 
standlich  ware,  sobald  man  in  Erwagung  zoge,  dafs  dieselben  nur 
wahrend  des  Zusammenklingens  starker  T5ne,  fiir  welcbe  die  An- 
nabme einer  ungest5rten  Superposition  der  Wellenztige  keine  Gtiltig- 
keit  mehr  besitze,  auftreten.  Eine  ungestorte  Superposition  findet 
eben    nur   bei  Schwingungen    mit   unendlich  kleiner  Amplitude  (x) 
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statt,  in  deren  Kraftgleichung ,  R  =  a  x  -^  6  a:*,  das  die  zweite 
Potenz  von  x  fiihrende  Glied  seiner  verschwindendeD  Kleinheit 
halber  vemaclil&ssigt  werden  darf.  1st  diese  Voranssetzung  nicht 
erfuUt,  erreicht  infolge  von  zu  eriieblicheni  Wachstnm  der 
Sebwingungsweite  auch  6  re*  einen  merklichen  Wert,  dann  entstehen 
neue  Systeme  einfacher  Schwingungsbewegungen,  deren 
Schwingungsdaner  derjenigen  der  Kombinationst5ne  ent- 
fipricbt,  nnd  die  Recbnung  ergibt,  dafs  neben  den  Scbwingungen 
der  beiden  Grundtone  sowohl  diejenigen  der  hoheren  Obertdne  der- 
selben  als  aucb  diejenigen  der  Kombinationstdne,  d.  b.  der  Dififerenz- 
Tind  Snmmationstone  erster,  zweiter  u.  s.  w.  Ordnung  zur  Entwickelung 
gelangen.  Ein  weiteres  die  Merklicbkeit  von  b  x^  forderndes  Moment, 
die  unsymmetriscbe  Befestignng  des  schwingenden  Mas^en- 
punktes,  findet  Helmholtz  in  unserm  Ohre  durcb  die  schrage  Ein- 
riigang  des  Hammerstieles  in  das  Trommelfell  verwirklicht  nnd  auf 
Grand  dieser  Auffassnng  der  anatomischen  Yerbftltnisse  spricbt  er 
^  ans,  dafs  die  Kombinationstone  ibre  objektive  Qnelle  in 
besonderen  Scbwingungen  des  Trommelfells  nnd  der  an 
demselben  befestigten  Geborknochelcbenkette  batten,  mit 
andem  Worten,  das  Trommelfell  schwingt  dergestalt,  als  ob  es 
aufeer  von  den  Wellenziigen  der  beiden  Grundtone  auch  nocb  von 
Wellenziigen,  welcbe  den  Kombinationstonen  entsprecben,  getroffen 
worden  ware.  Bei  gewissen  Instrumenten,  wie  der  von  Helmholtz 
konstruierten  mebrstimmigen  Sirene  und  der  Pbysharmonika,  sind 
indessen  die  Kombinationst5ne  bereits  auJserbalb  des  Obres  objektiv 
in  der  schwingenden  Luftmasse  vorbanden.  Einen  experimentellen 
Beweis  fur  die  objektive  Existenz  der  KombinationstCne  in  diesen 
Fallen  bat  Helmholtz  geliefert,  indem  er  diinne  Membranen  durch 
dieselben  in  Mitscbwingungen  versetzte. 

Wir  haben  im  vorstebenden  wiederholt  auf  die  eigenttimliche 
akustiscbe  Erscheinung  der  Schwebungen  Bezug  genommen.  Die 
Bedingungen  und  Ursacben  ihrer  Entstehung,  auf  welcbe  jetzt  erst 
eingegangen  werden  kann,  sind  einfacb  und  klar.  Treffen  unserObr 
gleichzeitig  zwei  einfacbe  T6ne  von  gleicher  H5he,  so  werden  von 
denselben  die  namlichen  Endapparate  augesprochen,  also  auch  die 
namlichen  Acusticusfasem  erregt.  Die  hieraus  hervorgebende 
Empfindung  erbalt  darum  aber  nocb  keineswegs  mit  Notwendigkeit 
einen  verdoppelten  Starke wert,  sondem  schwankt  je  nach  dem 
Pbasenverbaltois  der  beiden  Reizwellen  zwischen  einem  Maximum 
nnd  Null.  Denken  wir  uns  beide  TCne  gleichzeitig  beginnend,  so 
dafs  die  Berge  und  Thaler  ihrer  Wellenziige  zeitlich  genau  aufeinander 
fallen,  so  entsteht  durch  Addition  beider  Scbwingungen  eine  resul- 
tierende  Bewegung  mit  der  doppelten  Berghohe  und  der  doppelten 
Thaltiefe;  zugleich  tibertrifft  die  durch  diese  Bewegung  ausgelOste 
Empfindung  an  Intensitat  merklich  die  durch  einen  der  Tone  allein 
wachzurufende.     Lassen    wir  aber   die   beiden    Wellenziige    in    der 
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Weise  ungleichzeitig  beginnen,  dafs  der  eine  um  eine  halbe 
Schwingungsdauer  sp^ter  ale  der  andre  anftlngt,  der  Berg  des  einen 
Wellenzugs  sich  also  zeitlicli  mit  dem  Thai  des  andem  deckt  und 
umgekehrt,  so  heben  sich  die  beiden  BeweguDgen  vollstandig  auf,  aus 
der  Deckung  beider  Schwingungskurven  resultiert  eine  gerade  Linie,  die 
Empfindung  ist  demnach  Null.  Wfihrend  der  eine  Wellenzug  die 
Teilchen  in  der  einen  flichtung  mit  bestimmter  Klraft  fortzureiiser 
strebt,  sucht  sie  der  andre  mit  gleicher  Kraft  in  der  entgegen- 
gesetzten  Bichtung  zu  bewegen,  sie  bleiben  daher  unter  dem  Einfluls 
dieser  gleichgrofsen  Krafte  von  entgegengesetzter  Richtung  in  Ruhe; 
es  kann  also  der  seiner  Stimmnng  nach  den  einzelnen  TSnen  ent- 
sprechende  Faserzug  der  membrana  hasilaris  nicht  in  Mitschwingung^ 
geraten,  folglich  die  zugehorige  Nervenfaser  nicht  erregt  werden. 
Treffen  dagegen  zwei  Wellenzuge  von  nicht  ganz  gleicher,  sondem 
etwas  verschiedener  Periodendauer  dasOhr,  mit  andem  Worten:  erzeugt 
man  gleichzeitig  zwei  Tone  von  wenig  verschiedener  H5he,  so  ent- 
steht  eine  Empfindung,  deren  Starke  in  regelmafsigen  Zwischen- 
raumen  anschwillt  und  wieder  abnimmt;  diese  periodische  Intensitats- 
anderung   bezeichnet   man    mit    dem    Namen  Schwebungen,   die 

Seriodischen  Verstarkungen  der  Empfindung  mit  dem  Namen  der 
itOfse  oder  Schlage.  Die  Haufigkeit  der  StOfee  bei  zwei  gleich- 
zeitigen  T5nen  hangt  von  dem  Verhaltnis  ihrer  Schwingungszahlen 
ab  und  ist  der  Zahl  nach  in  gegebener  Zeit  gleich  der  Diflferenz  der 
Schwingungszahlen  beider  T5ne  in  derselben  Zeit.  Entsprechen 
dem  einen  Ton  z.  B.  100  Schwingungen  in  der  Sekunde,  dem  andren 
101,  so  \vird  das  Ohr  in  jeder  Sekunde  eine  Schwebung,  einen  Stofs 
wahrnehmen. 

Die  Entstehung  der  Schwebungen  iiberblickt  man  ain  anschaulichsten,  wenu 
man  durch  Addition  der  den  beiden  Tonen  entsprechenden  Schwingungskurven 
die  resultierende  Bewegungskurve  konstruiert;  man  sieht  an  letzterer  in  den 
Zeitteilchen,  in  welchen  man  die  Stofse  hort,  dadurch  dafs  zwei  Wellen  beider 
Tone  genau  aufeinander  fallen,  steilere  Erhebongen  entstehen,  wahrend  in 
den  Zwischenstrecken,  dadurch  dafs  die  Berge  undThaler  beider  Kurven  mehr 
weniger  gegeneinander  verschoben  sind  und  die  Berge  der  einen  durch  teilweises 
oder  Yollstandiges  Zusammenfallen  mit  Thalern  der  andren  mehr  weniger  er 
niedrigt  werden,  entsprechend  niedrigere  Ordinaten  erhalten  werden.  Bringt  man 
die  Schwebungen  anstatt  durch  zwei  einfache  Tone  durch  zwei  Klange  hervor, 
deren  Grundtone  wenig  diflferierende  Schwingungszahlen  haben,  so  hort  man  auch 
Schwebungen  der  Obertone,  und  zwar  gibt  der  erste  Oberton  zwei,  der  zweite 
drei  Stofse  in  derselben  Zeit,  in  welcher  der  Grundton  einen  horen  lafst.  Die 
durch  Addition  der  Schwingungen  beider  Tone  zu  gewinnende  Kurve  ist  der 
unmittelbare  Ausdruck  der  Bewegungen  derjenigen  !lBndapparate,  welche  durch 
beide  einander  naheliegende  Tone  gleichzeitig  in  Mitschwingung  geraten,  und 
daher  auch  der  Ausdruck  der  von  der  Inteusitat  der  letzteren  abhangigen 
Empfindungsstarke.  Nur  wenn  diese  eine  Bedingung  erfiillt  ist,  wenn  die  beiden 
gleichzeitigen  Tone  um  ein  so  geringes  Intervall  auseinander  liegen,  dafs  ein 
und  derselbe  Faserzug  der  memhrana  basilarts,  demnach  auch  eine  und  die 
selbe  Nervenfaser,  oder  mehrere  nebeneinander  liegende  gleichzeitig  von  beiden 
angesprochen  werden,  findet  eine  solche  Addition  der  Empfindungen  statt, 
welche  dem  in  Rede  stehenden  akustischen  Phanomen  zu  Grunde  liegt;  liegen 
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die  Tone  weiter  auseinander,  so  tritt  die  oben  erlauterte  Zerlegung  der  resul- 
tierenden  Bewegnng  darch  verschiedene  CoRTische  Fasem  in  ihre  Komponenten. 
bei  ongestortem  Nebeneinanderbestehen  der  durch  verschiedene  Nervenfasem 
erzeogten  entsprechenden  Einzelempfindangen  ein.  Je  weiter  innerhalb  der 
durch  die  genannte  Bedingung  gesteckten  Grenzen  die  beiden  Tone  auseinander 
Hegen,  je  mehr  ihre  Schwingungszahlen  differieren,  desto  grofser  ist  die  von 
dem  Differenzbetrag  abbangige  Anzahl  der  Stofse  in  gegebener  Zeit,  destO/ 
rascher  folgen  sie  aufeinander. 

Die  Frage,  bis  zu  welcher  Geschwindigkeit  der  Aufeinander- 
folge  das  Olir  die  Stofee  gesondert  walyzunehmen  imstande  ist  und 
welcher  physiologische  Effekt  mit  der  UberschreituDg  dieser  Grenze 
eintritt,  ist  durch  Helmholtz  entscheidend  beantwortet  worden. 
Priiher  gait  allgemein  die  von  Yotjncl  aufgestellte  Ansicht,  dafs, 
wenn  die  Zahl  der  Schwebungen  in  der  Zeiteinheit  so  grofs  werde^ 
wie  die  Minimalzahl  der  zur  Erzeugung  einer  Tonempfindung  er- 
forderlichen  Schwingungen  eines  tongebenden  Korpers,  auch  wirklich 
durch  sie  die  dieser  Schwingungszahl  entsprechende  Tonempfindung^ 
ebenso  hervorgerufen  werde,  wie  durch  primftre  Schallwellen;  die  so 
entstehenden  Tone  soUten  die  Kombinationstonfi,  die  DiflFerenztone, 
erster  Ordnung,  darstellen.  Dafs  die  Erklarung  der  Kombinations- 
tone  aus  den  Schwebungen  falsch  ist,  wurde  bereits  oben  aus- 
g«fiihrt.  Helmholtz  hat  aber  auch  weiter  bewiesen,  dafs  tiberhaupt 
niemak  eine  Tonempfindung  durch  AneinandeiTeihung  der  Stofse 
zustande  kommt.  Es  folgt  dies  mit  Sicherheit  aus  der  Thatsache, 
daJs  die  Zahl  der  Stofse  in  einer  Sekunde,  welche  noch  als  solche 
wahmehmbar  sind,  iiber  das  vierfache  der  Minimalzahl  von  Schwin- 
gungen, welche  zur  Erzeugung  der  tiefsten  Tonempfindung  erforderlich 
sind,  hinausgeht.  Nach  Helmholtz  gelingt  es,  noch  132  Schwebungen 
in  der  Sekunde  aufzufassen.  Selbstverstftndlich  ist  es  bei  einer 
solchen  Anzahl  nicht  mehr  mOglich,  den  einzelnen  St5f8en  mit  dem 
Ohre  zu  folgen,  sie  zu  zahlen;  dies  wird  schon  bei  einer  Anzahl  von 
hochsteos  20  in  der  Sekunde  unmoglich;  wohl  nimmt  man  aber 
deutlich  den  intennittierenden  Charakter  der  Empfindung  wahr, 
dieselbe  erscheint  bei  geringerer  Anzahl  der  Intermittenzen  knarrend, 
bei  grSJserer  eigentiimlich  rauh.  Folgen  sich  die  Stofse  noch  rascher, 
so  hort  die  gesonderte  Wahmehmung  auf ,  der  Zusammenklang  er- 
scheint nicht  mehr  intermittierend ,  sondem  kontinuierlich  glatt. 
Das  Unhorbarwerden  der  Schwebungen  kann  in  verschiedenen  Um- 
standen  begrtindet  sein,  entweder  darin,  dafs  ihre  Wahrnehmbarkeit 
und  ihre  Entstehungsbedingungen  gleiche  Grenze  haben,  d.  h.,  dafs 
bei  derjenigen  GroJse  des  Intervalls,  bei  welcher  ihre  Gegenwart 
vom  Ohre  nicht  mehr  angezeigt  wird,  die  von  beiden  zusammen- 
khngenden  Tone  in  einer  und  derselben  Endvorrichtung  des  CoRTi- 
schen  Organs  ausgelosten  Mitschwingungen  sei  es  ganz  erloschen, 
sei  88  unter  die  zur  Erregung  der  Kervenenden  erforderliche  Grofse 
berabsinken,  oder  darin,  dafs  die  den  einzelnen  Stofsen  entsprechen- 
den verstarkten    Erapfindungen    die   Pausen    zwischen    den    Stofsen 
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liberdauern  und  sicli  zu  einer  kontinuierlichen  Empfindung  zu- 
sammenreihen.  Dafs  die  letztere  Ursache  jedenfalls  mit  im  Spiele 
ist,  dafs  eine  wenn  auch  noch  so  geringe  Nachdauer  der  Gehors- 
^mpfindung  tiber  die  Dauer  des  objektiven  Reizes  hinaus  besteht, 
ist  schon  nach  der  Analogie  andrer  Siniiesnerveii  nicht  zu  be- 
zweifeln.  Dem  Tastorgan  erscheint  der  gezUhnte  Rand  eines  Bades 
glatt,  wenn  dasselbe  mit  so  gro&er  Geschwindigkeit  an  der  tastenden 
Plache  vorbeibewegt  wird,  dais  die  Empfindung  des  eben  empfangenen 
Zahneindrucks  sich  noch  erhalt,  wfthrend  der  folgende  bereits  ent- 
steht,  mithin  durch  diese  Nachempfindnngen  die  Lticken  zwischen 
<len  durch  distinkte  Reize  hervorgerufenen  Einzeleindrucken  ausgefiillt 
werden.  In  viel  evidenterer  Form  werden  wir  beim  Gesichtssinn 
einer  solchen  Empfindungsnachdauer  begegnen;  dem  Auge  ver- 
schmelzen  zwei  Lichteindriicke  in  einen  schon  bei  viel  gro&erem 
zeitlichen  Abstand  der  Reizungen.  Dafe  beim  Ohr  die  Nachdauer 
der  Empfindung  keine  erhebliche  sein  kann,  beweist  die  hier  eben 
erSrterte  Thatsache,  dafe  es  noch  132  Schwebungen  in  der  Sekuude 
"wahrzunehmen  vermag,  also  die  Nachdauer  der  den  einzelnen  St56en 
«ntsprechenden  Empfindungen  jedenfalls  kleiner  als  Vi38  Sekunde 
sein  muls. 

Alle  schwebenden  Zusammenklftnge  bringen  einen  unange- 
nehmen  Eindruck  ahnlicher  Art  hervor  wie  er  den  intermittieren- 
den  Eindriicken  auf  andren  Empfindungsgebieten,  z.  B.  des 
Licht-  und  Tastsinns,  den  angenehm  wirkenden  kontinuierlichen 
Empfindungen  gegenuber  zukommt.  Den  unangenehmen  Eindrucken 
der  Schwebungen  analog  ist  z.  B.  das  unangenehme  Blendungsgefiihl, 
welches  wir  erhalten,  wenn  wir  rasch  an  einem  engen  Gitterwerk 
vortibejgehen  und  durch  dasselbe  eine  hellbeleuchtete  Flache  be- 
schauen,  wfthrend  das  Unangenehme  aufhort,  wenn  wir  still  stehen 
oder  die  helle  Flache  ohne  Gitter  beti'achten;  ferner  der  unange- 
nehme Eindruck  jeder  unstftten  flimmernden  Beleuchtung,  spwie  die 
unangenehme  Tastempfindung,  welche  wir  erhalten,  wenn  unsre 
Haut  durch  einen  rauhen  Korper  gerieben  wird.  In  alien  diesen 
und  ah  n  lichen  Fallen  finden  rasche  Wechsel  zwischen  Erregung 
und  Ruhe  sensibler  Nervenfasem  oder  wenigstens  rasche  Intensitfits- 
schwankungen  der  Erregungsvorgange  statt.  Helmholtz  fiihrt  die  un- 
angenehme Wirkung  solcher  intermittierenden  Eindrticke  darauf  zuriick, 
daiis  jeder  Einzeleindruck  heftiger  erregend  wirkt,  weil  er  durch  eine 
Pause,  in  welcher  der  Nerv  durch  Ruhe  sich  erholt  hat,  von  dem 
vorhergehenden  getrennt  ist,  wahrend  bei  einem  kontinuierlichen 
Eindruck  eine  allmahliche  Abstumpfung  der  Empfindlichkeit  ein- 
tritt.  Die  Storung  des  kontinuierlichen  Abflusses  zweier  zusammen- 
klingender  Tone  durch  die  Schwebungen  bezeichnet  man  mit  dem 
Namen  Dissonanz  im  Gegensatz  zu  dem  ruhigen  gleichfonnigen 
Empfindungsflufs  zweier  TOne  ohne  Schwebungen,  welchen  man  als 
Konsonanz    bezeichnet.     Schwebungen,    mithin  Dissonanzen,   ent- 
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stehen  aber  nicht  allein  durch  die  Interferenz  zweier  einfacher  Tone 
Ton  so  geringem  Intervall,  daJs  die  oben  erOrterte  Bedingung  der 
gleichzeitigeii  Binwirkung  anf  dieselben  Erregungsapparate  der 
Schnecke  erfullt  ist,  sondern  aucb  bei  einfachen  Ton  en  von  grofseren 
Intervallen  durch  die  KombinationstOne  und  bei  zwei  zusammen- 
klingenden  Kltogen  durch  die  Obertone  derselben,  sobald  eben  die 
Schwingungszahl  eines  Partialtons  des  einen  Klanges  derjenigen 
^ines  Obertons  oder  des  Grundtons  des  andren  nahekommt.  Von 
welcher  Wichtigkeit  diese  Erscheinungen  fiir  die  theoretische  Musik 
sind,  liegt  auf  der  Hand;  die  in  der  Musik  gebrftuchlichen  konso- 
nanten  Intervalle  sind  jedoch  nur  zum  Teil  vollkommene  Konsonanzen, 
wie  die  reine  Oktave,  Duodezime  und  Quinte,  bei  denen  infolge  des 
Znsammenfallens  der  Partialtone  des  einen  Klanges  mit  solchen  des 
andem  gar  keine  Schwebungen,  zum  Teil  unvollkommene,  bei  denen 
Schwebungen  vorhanden  sind,  aber  ihrer  groisen  Anzahl  wegen  be- 
'  senders  in  hohen  Lagen  weniger  storend  wirken.  ELn  naheres  Ein- 
^hen  auf  diese  fiir  die  Musiklehre  wichtigen  Verhftltnisse  ist  hier 
nicht  angezeigt. 

Der  letzte  akustische  Vorgang,  welcher  noch  einiger  kurzer 
ErSrterungen  bedarf,  sind  die  subjektiven  Gehorsempfindungen. 
Man  wirft  unter  diesem  Namen  eine  Anzahl  in  bezug  auf  ihre 
^ualitat  wie  auf  ihre  Ursachen  sehr  verschiedener  Empfindungen 
znsammen,  welche  das  Gemeinsame  haben,  dais  die  empfindung- 
erzeugende  Bewegung  innerhalb  unsers  KSrpers  ihren  Sitz  hat. 
Die  Mehrzahl  derselben  ist  indessen  insofem  objektiver  Natur,  als 
eine  zum  Gehomerven  auisere  Ursache  dennoch  vorhanden  ist,  ebenso 
wie  dies  bei  den  frliher  besprochenen  subjektiven  Empfindungen  des 
Tastsinns  und  Geschmackssinns  der  Fall  war.  Bei  einigen  kennen  wir 
diese  SuiBere  erregende  Ursache,  bei  andem  mutmafeen  wir  sie  nur  oder 
kennen  sie  nicht;  als  selbst&ndige,  ohne  tofseren  Reiz  entstehende 
Erregungen  des  GehOmerven  konnen  nur  wenige  Erscheinungen 
gelten,  und  auch  bei  diesen  ist  mehr  als  wahrscheinlich,  dafs 
dennoch  ein  au&erer,  aber  allerdings  kein  durch  eine  Scha,ll- 
iewegung  gesetzter  Bioiz,  z.  B.  ein  Druck  auf  den  Nerven,  zugegen 
ist.  Nennen  wir  endlich  alle  Gehbrsempfindungen  subjektiv,  deren 
erregende  Ursache  innerhalb  des  KOrpers  gelegen  ist,  so  mufs  auch 
das  Horen  der  eiOTen  Stimme,  mag  es  nun  durch  Vermittelung 
der  ftu&eren  Luft,  oder  der  Tuba,  oder  der  Kopfknochen 
geschehen,  den  subjektiven  Empfindungsvorg£lngen  zugerechnet 
werden.  Eine  der  am  moisten  besprochenen  subjektiven  Gehftrs- 
•empfindungen  ist  das  beim  Einpressen  von  Luft  durch  die 
Tuba  in  die  Pauke  entstehende  knackende  Gerftusch  und 
das  anhaltende  Summon,  welches  demselben  wfthrend  der  Dauer 
des  Einpressens  folgt.  Frtiher  auf  eine  Kontraktion  des  tensor 
^iffnpani  und  eine  damit  verbundene  plotzliche  Anspannung  des 
Trommelfells  bezogen,  bezweifelt  jetzt  wohl  niemand  mehr,  dafs  die 
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Ursache  dieser  akustischen  Erscheinungen  auf  die  Thatigkeit  der 
Tubengaumenmuskulatur  zuriickzufuliren  ist,  bei  deren  Beginn  durch 
pldtzliches  Abziehen  der  membranosen  Tubenwand  von  der  knoi-peligen 
ein  kurzes  knackendes  Gerausch,  bei  deren  Andauem  der  jeden 
Muskeltetanus  begleitende  summende  Muskelton  erzeugt  wird.  ^  Eine 
weitere  leicht  zu  beobachtende  Erseheinung  ist  das  kontinuierliche 
Summen,  welches  entsteht,  wenn  man  den  Finger  in  den 
aufseren  Geh5rgang  einfiihrt,  oder  letzteren  mittels  eines 
Pfropfens  von  gekautem  Papier  ganzlich  gegen  die  aufsere  Luft 
abschliefst.  Bine  ausreichende  Erklarung  dieser  Erseheinung  gibt 
es  noch  nicht.  Gegen  die  frtihere  Dentung,  dafs  das  Summen 
durch  LuftstrSme  bewirkt  werde,  welche  der  Temperaturunterschied 
zwischen  der  Aufsen-  und  der  Innenluft  des  Ohres  erzeuge, 
da&  diese  Luftstrome  ebenso*  eine  Gehftrsempfindung  erregten, 
wie  die  einer  vor  das  Ohr  gehaltenen  Muschel,  wendet 
Harless  mit  Recht  ein,  dafs  das  Gerausch  auch  bei  volligem 
Verschlufs  des  Geh5rganges  vernommen  wird.  Harless  macht 
dagegen  darauf  aufmerksam,  dafs  im  letzteren  Falle  das 
Gerausch  Remissionen  erleide,  welche  mit  den  Pausen  in  den 
Respirationsbewegungen  zusammenfallen ,  bei  ganzlichem  Anhalten 
des  Atems  aber  geschwacht  fortdauere  und  mit  den  Herz- 
schlagen  sjmchronische  Verstarkungen  zeige;  er  betrachtet  daher 
diese  Gerausche  als  foiigepflanzte  Schalle,  welche  teils  von  den 
Stimmbandern ,  teils  von  den  Stromungen  des  Blutes  herriihren. 
Letztere  sind,  wie  Funke  bemerkt,  wohl  unbedingt  als  die  haupt- 
sachlichen  Erreger  des  Gerausches  anzusehen,  da  dasselbe  ununter- 
brochen  fortdauert,  mag  man  ruhig  atmen  oder  den  Atem  langere 
Zeit  einhalten.  Warum  diese  durch  die  Blutbewegung  hervor- 
gebrachten  Erschtitterungen  bei  oflFenen  Ohren  nicht  vernommen 
werden,  sondern  erst  bei  Verschlufs  derselben  eine  merkliche  Inten- 
sitat  erlangen,  hat  den  namlichen  Grund,  wie  jene  andre  bereits  bei 
einer  friiheren  Gelegenheit  erwahnte  Thatsache,  welche  lehrte,  dafe 
alle  auf  die  festen  Teile  des  Schadels  ubergegangenen  Schall- 
bewegungen  intensiver  bei  geschlossenem  GehSrgang  empfunden 
werden,  und  zwar  nicht  blofs  scheinbar,  wie  Harless  meint, 
sondern  wirklich  verstarkt,  wie  Rinnes  Versuch  beweist  (s.  o. 
p.  248).  Liegt  man  bei  voUkommener  aufserer  Ruhe  und  etwas 
verstarkten  Herzbewegungen  auf  einem  Ohr,  so  hort  man  auf  dem- 
selben  sehr  haufig  die  eignen  Herztone  ebenso  deutlich,  wie  die- 
jenigen  andrer  Personen  mittels  des  der  Brustwand  aufgesetzten 
Sthetoskops.  Die  bekanntesten  subjektiven  GehOraempfindungen  sind 
das  sogenannte  Ohrenbrausen  und  Ohrenklingen;  letzteres  ins- 
besondere  wird  als  Zeichen  einer  ohne  Mitwirkung  irgend  welcher 
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adseren  oder  inneren  Schallbewegung  erfolgte  AcusticuserreguEg  be- 
trachtet.  In  vielen  Fallen  mag  dies  ricbtig  sein,  und  die  Ursache 
der  Erregung  in  Blutdrnck  auf  den  Nerven  und  fihnlichen  Umstanden 
liegen;  dais  indessen  in  andern  Fallen  des  Ohreuklingens  der  an- 
haltende  hohe  Ton  desselben  durch  aufsere  Umstande  veranlafst 
wird,  glanbt  Funke  daraus  schlielsen  zu  diirfen,  dafs  bei  ihm  das 
Ohrenklingen  sehr  baufig  in  dem  Moment,  wo  er  Luft  in  die 
betreflfende  Tuba  prefst,  abgescbnitten  wird  und  nicht  wiederkehrt. 
Eine  bestimmte  Brklarung  der  fraglichen  entotischen  Erscbeinung 
Iftfet  sich  nicht  geben;  es  sprechen  manche  von  einem  SelbsttGnen 
der  Luft  bei  verschlossener  Tuba,  ohne  jedocb  diesen  Vorgang 
nfther  erklaren  geschweige  physikalisch  begriinden  zu  k5nnen. 


§  107. 

Die  Gehorsvorstellungen.  Wie  die  frtiber  betrachteten 
Sinnesempfindungen,  so  verkntipfen  sich  auch  die  vom  Gehomerven 
erzeugten  mit  unzertrennlichen  Vorstellungen,  und  zwar  auch  hier 
so  unbewufst,  dafs  Inhalt  der  reinen  Empfindung  und  konsekutive 
Vorstellung  dem  Laien  identisch  erscheinen,  eine  Scheidung  beider 
psychischer  Vorgange  wahrend  ihres  gleichzeitigen  Bestehens  nicht 
moglich  ist.  Es  begegnen  uns  hier  beim  GehOrssinn  vor  allem  zwei 
Vorstellungen,  die  wir  schon  inVerbindung  mit  einem  andren  Sinne  aus- 
fiihrlicher  betrachtet  haben,  die  Vorstellung  von  der  Objektivitat  des 
Schalles,  die  Objektivierung  der  Empfindung,  und  die  Vorstellung 
Ton  der  Richtung,  in  welcher  die  Schallbewegung  zu  den  Ohren 
^elangt,  also  von  der  Lage  und  Entfernung  der  aufseren  Schall- 
quelle.  Bei  dem  gewohnlichen  Horen,  wo  also  die  Schallbewegung 
durch  die  Luft  fortgepflanzt  das  aufsere  Ohr  erreicht  und  mittels 
des  Trommelfells  den  Hebelapparat  der  Knochelchen  in  Gang  setzt, 
sind  wir  niemals  imstande,  unmittelbar  die  Empfindung  als  etwas 
in  uns  Gelegenes,  von  ihrer  aufseren  Veranlassung  wesentlich 
Differentes  zu  erkennen,  sondern  wir  tibertragen  unbewufst,  aber 
auch  unvermeidlich  die  Qualitat  der  Empfindung  in  die  Aufsenwelt 
auf  das  Objekt,  von  welchem  wir  erfahrungsgemafs  wissen,  dafs  es 
die  Ursache  der  Empfindung  ist.  So  k5nnen  wir  uns  bei  dem 
HOren  eines  Saiteninstrumentes  oder  einer  Glocke  der  Vorstellung 
nicht  erwehren,  dafs  der  in  unserm  Empfindungsorgan  erzeugte  Ton 
mit  seiner  bestimmten  Hohe  und  seinem  Klang  etwas  aufser  uns  Be- 
findliches  sei,  der  schwingenden  Saite  oder  der  angestolsenen  Glocke 
innewohne,  dafs  die  Glocke  oder  Saite  selbst  tone,  ebensowenig  als 
wir  uns  bei  der  Beruhrung  eines  Objektes  von  der  Vorstellung  des 
driickenden  oder  Widerstand  leistenden  aufseren  Objekts  frei  zu 
machen  vennCgen.  Wir  wiederholen,  was  wir  schon  friiher  an- 
deuteten:    wahrend    die    unerzogene   Seele    erst    lenaen   muis,    ihre 
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Empfindungen  zu    objektivieren,    kann    die    erzogene  Seele  nur  auf 
Umwegen  durch  Uberlegung  zu  der  Uberzeugung  kommen,  dafe  die 
EmpfinduDg  etwas  rein  Subjektives  ist,    ihrem  Wesen    und  Inhalt 
nach    mit    dem    als    Reiz    dienenden    aufseren    Vorgang    nicht  das 
G-eringste    gemein   hat.      Ed.  Weber  hat  den  hochst  interessanten 
Nachweis  geliefert,  dafs  wir  nur  solche  Geh5rsempfindungen  aufser- 
halb  des  Korpers  verlegen,  deren  ursachKche  Schallbewegung  unter 
Mithilfe  des  Trommelfells  an  den  Homerven  herangetreten  ist. 
Von  dem  leicht  zu  wiederholenden  Grundversuch,  welcher  dies  be- 
weist,  ist  bereits  oben  die  Rede  gewesen.     Taucht  man  in  Wasser 
unter  und    erzeugt  unter  Wasser,    z.   B.    durch  Zusammenschlagen 
zweier  Steine,  einen  Schall,   so  ist  die  Empfindung  wesentlich  ver- 
schieden,    jenachdem    der    tofsere     Gehorgang   mit  Luft   oder  mit 
Wasser  geflillt  ist.     In  ersterem  Falle  verlegen  wir  die  Empfindimg 
aufserhalb  unsers  KSrpers  und  erhalten  ein  Urteil  tiber  die  Richtung, 
in    welcher    die    Schallquelle    sich  befindet,    d.   h.   ob  rechts   oder 
links  von  uns;  in  letzterem  Falle  dagegen  diinkt  uns  der  Schall  in 
uns    selbst,   in  unserm  Kopfe  erzeugt.     Nach  Webee  wird  durch 
ErfuUung    der  Gehorgftnge  mit  Wasser  der  beiderseitige  Trommel- 
fellapparat   ganzlich    aufser  Wirksamkeit    gesetzt;    die   Schallleitung 
geschieht  lediglich  durch  die  Schadelknochen,  welche  aus  dem  Wasser 
bedeutend  leichter  als  aus  der    Luft  Schallwellen    aufiaehmen   und 
diese  von  alien  Seiten  her  auf  das  Labvrinthwasser  tibertraffen.    Das 
Nachaufsensetzen  des  Geh5rseindruckes  tritt  also  nur  ein,  wenn  das 
Trommelfell  durch  die  betreflfende  Schallbewegung  in  Schwingungen 
versetzt  und  durch  diese  von  der  fenestra  (rocHis  aus  ein  Wasserwellen- 
zug  von  regelmafsigem  Verlauf  erregt  worden  ist;  diese  Schwingungen 
der  nervenreichen  Membran  erregen  nach  Weber  eine  mit  der  Ge- 
h5rsempfindung    gleichzeitige    Tastempfindung,    welche   wir  auf  ein 
aufseres  Objekt  in  der  Vorstellung  beziehen;  jenachdem  diese  Tast- 
empfindung auf  dem  rechten  oder  linken  Ohre  starker  ist,  schliefeen 
wir   auf   die  Lage    der    erregenden    Schallquelle    rechts    oder   Unks 
von  uns. 

Auch  dann,  wenn  der  zentrale  Erregungsvorgang,  aus  welchem  die  Ton- 
empfindung  hervorgeht,  wegen  allzu  grofser  Schwache  aer  zngeleiteten  Impulse 
nur  bei  gleichzei tiger  Thatigkeit  beider  Acustici  die  erforderliche  Intensitat  er 
reicht,  also  durch  einen  im  Zentralorgan  ablaufenden  Summationsvorgang  zustande 
kommt,  auch  in  diesem  Falle  glauben  wir  den  Schall  in  unserm  Kopfe  wahi^ 
zunehmen.  Bewiesen  wird  dieser  allgemeine  Satz  duixh  einen  von  Tabchakov* 
mitgeteilten  Versuch.  Derselbe  besteht  darin,  zwei  von  einer  einzigen  seknn- 
daren  Induktionsspirale  aus  in  tonende  Schwingungen  versetzte  Telephone  gleich- 
zeitig  beiden  Ohren  anzulegen.  Befinden  sich  die  aus  jedem  einzelnen  Telephon 
hervorklingenden  Tone  oder  Gerausche  eben  an  der  Grenze  der  Horbarkeit,  so 
ruft  die  kombinierte  Wirkung  beider  Telephone  jedesmal   eine  Verdeutb'chung 


>  TARCHANOW,  St.  Petergb.  med.  Wochenichr.  1878.  Separatabdr.  Ahnliche  Vers«eh«  mit 
gletchem  Erfolgre  sind  noch  von  THOMPSON  angestellt  worden.  Rtrue  scientijique.  1878.  No.  13. 
cit.  nach  Tarchanow. 
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der  Tonwahrnebmung  hervoi\  zugleich  aber  auch  die  Vorstellung,  dafs  die 
Tonqaelle  in  unserm  eignen  Kopfe,  und  zwar  in  der  vertikalen  Mittelebene 
desselben,  ibren  Sitz  babe.  Will  man  diesen  Versucb  ebenfalls  aus  der  Weber- 
schen  Hypotbese  erklaren,  so  mufste  man  die  Yoraussetzung  macbcn,  dafs 
aufserst  scbwache  Vibrationen  beider  Trommelfelle,  welcbe  nur  kraft  einer  zen- 
tralen  Erregungssummation  uberbaupt  zur  Perception  gelangen,  ohne  jede  zur 
Lokalisation  des  empfangenen  Eindrucks  notigende  Tastempfindung  verlaufen. 
Bekanntlieb  lokalisieren  aber  Geisteskranke,  welcbe  infolge  zentraler  Reizungs- 
TOi^ange  an  Geborsballuzinationen  leiden,  die  in  ibrem  Gebirn  obne  Beteiligung 
des  Trommelfelle  entstandenen  Geborswahrnebmungen  sebr  regelmafsig  aufser- 
halb  ibres  Korpers.  Es  scbeint  daber,  als  ob  die  Verkniipfung  der  akustiscben 
Wabriiehmungen  mit  Ortsvorstellungen  jedenfalls  nicbt  allein  von  aufseren  auf 
der  Miterregung  andrer  N erven  berabeuden  Momenten  abbangt.  Namentlicb 
diirfte  z.  B.  aucb  die  Qualitat  der  Geborswabmebmungen  von  Einflufs  sein,  und 
die  erworbene  Erfabrung,  dafs  gewisse  akustiscbe  Eindrucke  immer  nur  in  kon- 
kreten  aufseren  Objekten  oder  in  Personen  ibre  Quelle  baben,  so  das  Prasseln 
eines  Brandes  in  dem  verbrennenden  Gegenstande,  gesprocbene  Worte  in 
Personen,  kraft  eines  besonderen  uns  unmerklicben  psycbiscbeu  Prozesses  die 
Projektion  des  Geborten  nacb  aufsen  selbst  dann  erzwingen,  wenn  dieses,  wie 
bei  den  erwabnten  Geisteskranken,  sicberlicb  einen  zentralen  rein  innerlichen 
Ursprung  bat. 

Das  Vorhandensein  zweier  an  den  entgegengesetzten  Seiten 
'  des  Kopfes  angebracliter  Trommelfelle  ist  demnach  zwar  ein  Mittel 
die  Richtung  des  Schalles  zu  erkennen,  aber  nur  in  beschranktem 
Sinne;  wir  erfahren  auf  die  angegebene  Weise  nicht,  ob  die  Schall- 
quelle  iiber  oder  unter,  vor  oder  hinter  uns  sich  befindet.  Weit 
vollkommenere  Aufscbliisse  liber'  die  Richtung  des  Schalles  erbalten 
wir,  wenn  wir  die  Bewegungen  des  Kopfes  und  die  mit  diesen  ver- 
bundenen  Muskelgefuhle  zu  Hilfe  nehmen.  Wird  an  beliebigem 
Oft  auiser  uns  ein  andauemder  Schall  erregt,  so  horen  wir  ihn 
bald  mit  beiden  Ohren  gleich  stark,  bald  auf  dem  einen  oder  dem 
andren  starker;  durch  Hin-  und  Herdrehen  des  Kopfes  um  seine 
Langs-  oder  Querachse  finden  wir  bald  diejenige  Stellung  desselben,  bei 
welcher  die  Empfindung  auf  einem  der  beiden  Ohren  die  relativ 
grofete  Intensitat  erreicbt.  Die  Muskelgefuhle  verschaflFen  uns  eine 
genaue  A^orstellung  von  der  Lage,  welche  der  Kopf  einnimmt,  und 
von  der  Richtung  des  betreffenden  Gehorganges  bei  dieser  Lage;  in 
die  geradlinige  Verlangerung  des  letzteren  verlegen  wir  in  der  Vor- 
stellung die  Schallquelle,  weil  wir  durch  Erfahrung  wissen,  dafs 
dne  bestimmte  Schallbewegung  den  intensivsten  Eindi-uck  erzeugt, 
wenn  die  Mtindung  des  Gehorganges  senkrecht  der  Richtung  der 
SchaUstrahlen ,  welche  dann  in  grofster  Menge  direkt  in  den 
Geborgang  eindringen,  gegentibersteht.  Allein  auch  bei  unbewegtem 
Kopfe  und  ohne  Mithilfe  andrer  Sinne,  durch  welche  wir  die  Lage 
eines  als  Schallquelle  bekannten  KOrpers  wahmehmen,  beurteilen 
wir  die  Richtung  des  Schalles.  Nach  Ed.  Weber  spielt  hierbei 
die  aufeere  Ohrmuschel  die  wichtigste  Rolle,  indem  sie  uns  belehrt, 
ob  die  Schallstrahlen  von  oben  oder  unten,  von  hinten  oder  vom 
kommen.     Die  Beweise    liegen  in   folgenden   Versuchen.     Die    frei 
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ausgespannte  elastische  Olirmiischel  nimmt  mit  verhaltnismafsig 
grofser  Leichtigkeit  Luftwellen,  welclie  an  die  iibrigen  festen  Teile 
des  Scliadels  schwer  tibergelieii,  auf;  ihre  Erschlittening  durch 
die  Schallwellen  erregt  die  sensitiven  Nei-venenden  in  ikr,  und  die 
hieraus  resultierenden  Empfindungen,  welche  je  nach  der  Richtung, 
in  welcher  die  Schallstralilen  auffallen,  verscliieden  sein  miissen, 
sind  es,  welclie  zu  den  genannten  Richtungsvorstellungen  fiihren. 
Driicken  yv^v  daher  die  Ohrmuscheln  fest  an  die  Schadelwand  an, 
wodurch  sie  notwendig  ihre  gtinstigste  Lage  und  leichte  Empfang- 
lichkeit  fur  die  Luftwellen  verlieren,  dieselben  nicht  besser  als  die 
Iibrigen  festen  Teile  aufnehmen,  so  verlieren  wir  auch  das  Urteil  iiber 
das  Oben  und  Unten,  Vom  und  Hinten  der  Sehallrichtung.  Dasselbe 
tritt  ein,  wenn  wir  den  Kopf  unter  Wasser  tauchen,  aus  welchem 
die  Scballbewegungen  nicht  besser  in  die  Ohrmuschel  als  in  die 
iibrigen  SchadelwUnde  eindringen.  Besonders  interessant  ist,  dais 
wir  unser  Urteil  liber  die  Riclitung  des  Schalles  geradezu  umkehren 
konnen;  diiicken  wii*  nahmlicli  beide  Ohrmuscheln  platt  an  den 
Kopf  und  setzen  dafiir  beide  Handplatten  vor  den  Gehorgangen 
quer  an  den  Kopf  an,  so  dafs  sie  ungefehr  zwei  vor  den  GehSr- 
gangen  liegenden  Ohrmusclieln  entsprechen,  so  scheint  ein  vor  uns 
erzeugter  Scliall  von  binten  zu  kommen.  Die  Interpretation  dieser 
Tliatsacbe  ist  nicbt  so  einfach,  wir  verlegen  hier  den  Schall  in  die 
entgegengesetzte  Riclitung  von  derjenigen,  in  welcher  die  Schall- 
wellen  in  Wirklichkeit  auf  die  Handfliiche  auftreffen;  das  Urteil 
liber  die  Richtung  bildet  sich  also  hier  nicht  so  unmittelbar  aus 
der  Tastempfindung.  Offenbar  hangt  die  Tftuschung  des  Urteik 
damit  zusammen,  dafe  die  anstatt  der  Ohrmuschel  auffangende  Hand 
vor  dem  Gehorgang  steht,  wahrend  die  wirkliche  Ohrmuschel  hinter 
demselben  angebracht  ist;  dies  fiihrt  zu  folgender  Erklarung.  Wir 
scheinen  uns  bewufst  zu  werden,  ob  die  dem  Geh5rgang  znge- 
wendete,  oder  die  demselben  abgewendete  Flfiche  der  Ohr- 
muschel von  den  Schallwellen  getrofiFen  wird;  im  ersteren  Falle 
verlegen  wir  die  Schallquelle  nach  vom,  im  zweiten  nach  hinten. 
Legen  wir  nun  die  Hande  vor  den  Gehorgangen  an,  so  trefFen  von 
vom  kommende  Wellen  die  von  den  GehOrgangen  abgewendete 
allein  noch  zugangliche  Plache  der  vorn  verdeckten  Muscheln,  und 
darum  verlegen  wir  die  Schallquelle  nach  hinten.  Die  Tauschung 
beruht  also  auf  ganz  analogen  Verhaltnissen,  wie  die  beim  Tastsinn 
erOrterte  Thatsache  des  Doppelflihlens  einer  Kugel  bei  der  Be- 
rlihrung  mit  zwei  gekreuzten  Fingern.  Hier  wie  dort  werden  wir 
uns  der  verkehrten  Lage  der  percipierenden  Flachen  nicht  bewufet, 
und  beziehen  die  Empfindungen,  mi  thin  die  daran  sich  knupfenden 
Vorstellungen,  auf  die  gewohnliche  Lage  jener  Flachen,  bei  welcher 
wir  die  Vorstellung  zu  bilden  gelernt  haben. 
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§  108. 


Die  Emjjfindung  des  Lichtes  und  seiner  verschiedenen  Quali- 
tfiten,  der  Farben,  bildet  die  spezifische  Leistung  des  erregten  Seh- 
nerven.  Wie  ftir  die  iibrigen  Sinnesnerven  gibt  es  auch  fur  ibn 
einen  adaquaten  Reiz,  welcher  fur  keinen  andren  Nerv  eiii 
Erreger  ist,  den  Sehnerv  selbst  aber  nur  vermoge  eigentumlicber 
peripherificlier  Apparate  an  den  Enden  seiner  Primitivfasem  zu  er- 
regen  imstande  ist.  Diesen  Reiz  bilden  die  Undulationen  des 
Lichtathers;  in  der  Reaktion  auf  diese  berubt  die  Bestimmung  des 
Sehnen^en.  Den  Komplex  von  Apparaten,  welcbe  eine  erregende 
Einwirkung  der  Licbtwellen  auf  die  Sebnervenfasem  ermoglichen, 
finden  wir  in  dem  wunderbar  zusammengesetzten  Auge,  in  welchem 
wir,  wie  in  dem  Gehororgane,  eine  Klasse  von  Appai-aten,  als  Leitungs- 
apparate  fiir  das  Licbt  von  andern  unmittelbar  an  die  Nei*venenden 
angefiigten  Aufnahmeapparaten,  welcbe  die  Umsetzung  der  Licbt- 
wellen in  einen  Nervenreiz  bew^erkstelligen,  zu  unterscbeiden  baben. 
Die  LicbtUtberscbwingungen  bilden  indessen  nicbt  den  einzigen  Er- 
reger fiir  den  Opticus.  Wenn  sicb  scbon  von  vomberein  erwarten  liifst, 
dafe  aucb.  dieser  Nerv  den  allgemeinen  Erregungsgesetzen  unterliegen 
und  demgemafe  wie  die  iibrigen  auf  die  oben  als  allgemeine  Nervenreize 
bezeicbneten  Agenzien  reagieren  wird,  so  ist  dies  wenigstens  ftir  einige 
der  letzteren  sogar  mit  Bestimmtbeit  direkt  erwiesen.  Der  mftcbtigste 
Ners'enreiz,  der  elektriscbe  Strom,  ist  aucb  ftir  den  Opticus  ein 
solcher,  und  in  der  Hauptsacbe  seben  wir  aucb  bier  die  fur  die 
elektriscbe  Reizung  im  allgemeinen  ermittelten  Gesetze  bestiltigt;  dafs 
aucb  der  konstante  galvaniscbe  Strom,  nicbt  blofs  der  in  einer  plotz- 
lichen  Dicbtigkeitsschwankung  begriffene,  den  Sebnerv  in  Erregungs- 
zustand  zu  versetzen  und  in  demselben  zu  erbalten  verraag,  kann 
jetzt  nicbt  mebr  als  spezifiscber  Unterscbied  den  motoriscben  Nerven 
gegeniiber  gelten.  Wir  werden  unten  Gelegenbeit  nebmen,  die  Er- 
scheinungen  der  elektriscben  Reizung  zu  besprecben;  bier  nur  so 
Tiel,  daJs  die  Aufeerung  dieser  Erregung  in  der  Empfinduug,  die 
Qnalitat  der  vom  elektriscben  Strome  bervorgerufenen  Empfindung, 
dieselbe  ist,  wie  die,  welcbe  der  spezifiscbe  Reiz,  die  Licbtwelle,  be- 
dingt;  die  Erscbeinungen  farbigen  oder  weifsen  Licbtes  folgen  aucb 

»  Vgl.  Die  Lehrb.  d.  Physiol,  von  J.  MUELLER  u.  LUDWIG.  —  VoLKMANN,  Art.  Se/ien  In 
B.  Wagnkri  Handwrib.  d.  PinpxioL  Bd.  UI.  a.  p.  265.  —  RUETE,  Lehrb.  d.  Ophthulmolofne.  2.  Aufl. 
1854.  Bd.  I.  —  HelmholTZ,  Physiol.  Optik.  Leipzig  1867.  —  AuBERT,  Physiol,  d.  Netzhaut.  Breslau 
186&,  n.  Handb.  d.  genammten  Avpenheilk.  von  GeaeFK  u.  Saemisch.    Leipzig  1S7G.     Bd.  11.  p.  ^92. 
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dem  elektrisclien  Reiz.  Dasselbe  findet  bei  gewissen  mechanischen 
Einwirkungen  statt,  welche  mittelbar  oder  unmittelbar  die  End- 
ausbreitung  oder  die  Fasern  des  Opticus  im  Verlaufe  treffen,  wie 
die  tSgliche  Erfahning  lehrt.  Das  Funkensehen  bei  einem  Stofs 
gegen  das  Auge,  die  lichte  Figui-  bei  Druck  gegen  dasselbe,  die  Er- 
scheinung  flimmernder  Licbtpunkte  bei  Uberfuliung  der  Gefefse  der 
Nervenhaut  sind  Belege  daftir.  Eben  dieser  TTmstand,  dafs  die  Qualitat 
der  Empfinduug  bei  so  wesentlich  verscbiedenen  Erregungsmitteln 
dieselbe  bleibt,  widerlegt  auf  das  schlageodste  die  bei  dem  Laien 
eingebtirgerte  Anschauung,  dafs  die  Empfindung  mit  alien  ihren 
Qualitilten  gleiehsam  nur  ein  Spiegelbild  objektiver  Reize  von  gleichett 
Qualitiiten  sei,  eine  Anschauung,  die  sicb  am  deutlichsten  in  den 
bereits  ofter  geiiigten,  selbst  in  die  Sprache  der  Wissenschaft  auf- 
genommenen  Bezeichnungen  der  Reize  nach  Qualitaten  der  Empfindung 
verrat.  Wir  sprecben  von  weifsem  und  farbigem  Licbt,  von  roten 
und  blauen  Lichtwellen,  als  ob  die  Farbe  eine  Qualitat  des  so  und 
so  oszillierenden  Lichtathers  ware  und  nicht  ausschliefslicb  eine 
Qualitat  der  Empfindung,  von  welcber  in  dem  aufseren  Reiz  nicht 
die  entfernteste  Andeutung  sicb  findet.  Mit  demselben  Recbte,  wie 
wir  von  blauen  Lichtstrablen  sprecben,  miifsten  wir  konsequenter 
Weise  aucb  einen  blauen  elektrischen  Strom  annehmen,  weilderEin- 
wirkung  desselben  eine  Licbtempfindung  folgt,  die  wir  blau  nennen, 
obne  diese  Qualitat  irgendwie  definieren  zu  kOnnen.  Welcber  Reiz 
auch  den  Nerven  treflfen  moge,  das  Resultat  ist  jener  seiner  eigent- 
lichen  Bescbaffenbeit  nach  unbekannte  Bewegungsvorgang,  dessen 
Leitungsgeschwindigkeit  wir  friiher  bestimmt  und  als  dessen  aufseres 
Zeichen  wir  die  negative  Schwankung  des  ruhenden  Nervenstromes 
erkannt  haben.  Diese  physische  Bewegung  der  Nervenmaterie,  deren 
Vorhandensein  innerhalb  des  durch  einfallendes  Licht  von  der  Retina 
aus,  durch  elektrische  Reizung  vom  Stamme  aus  tetanisierten  Opticus 
tiberdies  unmittelbar  nachgewiesen  worden  ist^,  nicht  die  Lichtwelle, 
pflanzt  sicb  bis  zu  den  zentralen  Endapparaten  fort  und  l5st  daselbst 
einen  Vorgang  aus,  aus  welchem  die  Seele  eine  Licbtempfindung 
macht.  In  der  spezifischen  Bescbaffenbeit  der  zentralen  Endapparate 
des  Sehnerven  ist  daher  der  Grund  zu  suchen,  dafs  jeder  Reiz,  der 
ihn  an  der  Peripherie  oder  im  Stamme  trifffc,  stets  nur  Licbt- 
empfindung erzeugt. 

Um  aber  zu  verstehen,  dais  wir  nicht  nur  eine  einzige  sondern 
vielfache  Qualitaten  von  Lichtempfindungen  zu  unterscheiden  imstande 
sind,  bediirfen  wir  der  femeren  Annahme,  dafs  den  mit  spezifischer 
jedoch  qualitativ  verschiedener  Energie  reagierenden  Zentralapparateu 
des  SehneiTen  ebensoviele  besondere  periphere  Perceptionsapparate  ent- 


*  Vgl.  HOLMQREN,  JAMES  DEWAR  u.  JoHN  GrAY  M'KbnDRICK,  TranxocUons  o/ Ae  Rbj^ 
Society  of  Ed'mhuroh.  1874.  Vol.  XXVII.  Part.  I.  p.  139.  —  G.  VALENTIN,  M0LE8CH0TT«  Vnter*. 
i.  Naturldire.   1872.  Bd.  XI.  p.  602. 
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sprechen.  Gibt  es  unter  den  ersteren  solche,  in  welchen  nur  die 
Empfindung  blau  oder  gelb  entstehen  kann,  so  miissen  auch  unter 
dcD  letzteren  solche  vorkommen,  welche  ausschliefslich  oder  mindestens 
doch  vorzugsweise  durcli  die  im  blauen  oder  gelben  Teile  des  Sonnen- 
fljektmms  enthaltenen  Farbenstrablen  erregt  werden,  und  ganz  das 
(jleiche  wiirde  ftir  etwa  vorhandene,  sei  es  grtin,  sei  es  rot,  sei  es 
noch  andre  Lichtempfindungen  vermittelnde  Zentralapparate  des 
Opticus  gelten. 

Die  Leistungen  des  Gresichtssinns  beschranken  sicb  keineswegs 
auf  die  Wahmehmung  von  Licht  und  Farben  im  allgemeinen ;  er 
verdankt  seine  hohe  Wichtigkeit  als  Lehrer  der  Seele  im 
Auffaasen  der  Aufsenwelt  dem  Vermogen,  Licht  und  Farben 
in  Bildern  zux  Wahrnehmung  zu  bringen,  d.  h.  in  der  Vor- 
stellung  die  raumlichen  Verhaltnisse  des  aufseren  Gregenstandes, 
Ton  welchem  die  erregenden  Atherschwingungen  ausgehen,  zu 
reproduzieren.  Denken  wir  uns  die  auiseren  Dinge  aus  einer 
Unzahl  leuch tender  Punkte  mosaikartig  zusammengesetzt,  so  ent- 
verfen  die  dioptrischen  Apparate  ein  Bild  auf  der  Netzhautflache, 
welches  aus  ebensovielen  einzelnen  leuchtenden  Punkten  genau  in 
derselben  relativen  Anordnung,  wie  am  aufseren  Objekt,  zusammen- 
gesetzt ist,  nur  dafe  es  verkehrt  ist,  wie  wir  sehen  werden,  und 
dais  es  keine  Dimension  der  Tiefe  wiedergibt;  es  stellt  die 
aulsere  Mosaik  auf  eine  Flache  verkehrt  projiziert  dar.  Dieses 
Bild  nehmen  wir  als  solches  wahr.  Das  Mikroskop  zeigt  uns 
m  der  Netzhaut  selbst  eine  schSne,  regelmafsige  Mosaik  eines  ihrer 
Elemente,  und  die  so  angeordneten  Elemente  sind,  wie  wir 
nnten  beweisen  werden,  die  Nervenenden  selbst,  oder  wenigstens 
die  percipierenden  Endapparate  an  denselben.  Die  Lichtmosaik  des 
Bildes  trifft  auf  diese  Nervenmosaik,  oder  richliger  ausgedriickt,  wir 
miissen  jedes  Netzhautbildchen  in  Mosaikpunkte  von  dem  Durch- 
messer  der  mosaikartig  nebeneinander  stehenden  Perceptionselemente 
zerlegt  denken.  Jedes  solche  Gebilde  wird  fiir  sich  durch  das 
ihm  zugefallene  Mosaikelement  des  Bildes  in  Erregung  versetzt, 
nnd  zwar  in  verschiedener  Weise  je  nach  der  Lange  der 
auffallenden  Atherwellen,  in  verschiedener  Intensitat  je  nach 
der  Schwingungsamplitude  der  Atherteilchen  in  ihm.  Jedes 
Element  tragt  seinen  Erregungszustand  isoliert,  unabhangig  von 
der  gleichzeitigen  Phase  der  Nachbarn  durch  die  ihm  zu- 
gehorige  Xers-enfaser  zum  Gehirn  und  lOst  dort  in  dem  zentralen 
Endapparate  einen  Prozels  aus,  aus  welchem  die  Wahrnehmung 
eines  punktformigen  Lichteindruckes  von  bestimmter  Farbe  und 
Intensitat  resultiert.  Auf  diese  Weise  erhalt  die  Seele  gleichzeitig 
eine  Anzahl  gesonderter  Lichteindriicke,  welche  in  Qualitat 
nnd  Intensitat  genau  den  einzelnen  Reizen  der  Nervenenden 
entsprechen,  und  diese  Eindrucke  setzt  sie  zum  Bilde  zusammen, 
weist  jedem  in    der   angeborenen    Raumanschauung    den    Platz  an,. 
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welcher  ilim,  seiner  relativen  Lage  zu  den  andem  im  Netzhautbild 
entsprechtend,  znkommt.  Woran  die  Seele  diese  relative  Lage 
erkennt,  was  fiir  ein  Lokalzeichen,  nach  welchem  die  Seele  ihre  Orte- 
bestimmungen  trifpfc,  jeder  Eindruck  von  der  Peripherie  mitbringt,  ist 
«ine  schwierige,  hier  nicht  zu  erttrtemde  Frage ;  nnr  soviel  ist  gewife, 
dais  die  rftumliche  Anordnung  der  erregten  peripheren  Nerven- 
enden  oder  der  zentralen  Empfindungsapparate  an  sich  die 
Bedingung  zur  raumlichen  Wahnielimnng  nnmoglich  sein  kann, 
wie  wir  bereits  bei  der  analogen  Lehre  vom  Raumsinn  der 
Haut  (pag.  177)  besprochen  haben.  Dieses  von  der  Seele  ans 
d.en  Einzeleindriicken  rekonstruierte  Empfindungsbild  ist  ein  flachen- 
haftes,  wie  das  zu  Grunde  liegende  Netzhautbild,  die  Vorstellung 
bringt  die  Dimension  der  Tiefe  hinein,  indem  sie  nach  gewissen 
Merkmalen  die  relative  Entfemung  der  einzelnen  leuchtenden  Punkte 
vom  Auge  beurteilt. 

Einen  weiteren,  die  VoUkommenheit  seiner  Leistungen 
wesentlich  bedingenden  Hilfsapparat  besitzt  das  Auge  in  seinem 
Bewegungsmechanismus,  in  den  Muskeln,  welehe  es  nach 
alien  Richtungen  zu  drehen  imstande  sind  und  welehe  durch  die  mit 
jeder  Bewegung  verbundenen  Muskelgefiihle  der  Seele  eine  Vor- 
stellung von  der  GrOlse  und  Richtung  der  geschehenen  Bewegong 
verschaffen.  Der  Nutzen  dieser  Muskeln  besteht  nicht  allein  darin, 
dais  wir  vermoge  derselben  das  Auge  und  seine  empfindende 
Flache  nach  alien  Richtungen  den  Dingen  der  Auisenwelt  gegen- 
tiberstellen,  dais  wir  gleichzeitig  beide  Augen  so  auf  dasselbe 
Objekt  richten  kSnnen,  dais  auf  eine  unten  zu  erortemde  Weise 
die  von  beiden  Augen  gleichzeitig  hervorgebrachten  Empfinduugen  zu 
einer  einzigen  verschmelzen;  sondern  es  soil  auoh  gezeigt  werden, 
welehe  wichtigen  Dienste  die  mit  den  Augenbewegungen  ver- 
bundenen Muskelgefiihle  leisten,  in  welcher  Weise  dieselben  uns 
Aufschltisse  tiber  Grofse  und  Entfemung  der  gesehenen  Objekte 
verschaflfen. 

Soviel  als  einleitende  Bemerkungen.  Noch  muls  indessen  der 
speziellen  Betrachtung  vorausgeschickt  werden,  dafs  wir  bei  derselben 
eine  genaue  Bekanntschaft  mit  den  allgemeinen  Lehren  der  Optik 
notwendig  voraussetzen  mtissen.  Ein  Lehrbuch  der  Physiologie  ist 
nicht  der  Ort,  dieselben  zu  erl^utem. 
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Es  kann  hier  unsre  Aufgabe  nicht  sein,   eine  deskriptive  ana- 
tomische  Erlauterung  des  Augapfels  oder  eine  umfassende  Histologie 
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aller  seiner  einzelnen  Organe  uud  Teile  zu  geben.  Dem  bei  den 
ubrigen  Sinnen  befolgten  Plane  gemafs  wenden  wir  auch  bier  unsre 
Au^erksamkeit  bauptsftcblich  dem  Sinnesnerven  selbst,  der  Unter- 
suchung  seiner  Endigungsweiee  und  der  Beschaffenheit  jener  not- 
wendig  vorhandenen  Endapparate  zu,  welche  die  Atherschwingungen 
in  einen  Nervenreiz  umsetzen.  Wir  schliefsen  daran  eine  kurze 
histologische  Betracbtung  der  dioptrischen  Vorbaue  des  Sebnerven 
und  einiger  Nebenapparate,  soweit  die  Kenntnis  ihrer  Elementar- 
zusammensetzung  wicbtig  zur  Beurteilung  ibrer  pbysiologiscben 
Fnnktion  ist. 

Die  Endausbreitung  des  Opticus,  des  Sehnerven,  ist  die  Retina.^  Vor 
alien  andem  Sinnesapparaten  durch  die  leichte  Zuganglichkeit  ihrer  Lage  aus- 
gezeichnet,  ist  die  mikroskopische  Zergliederung  ihres  Baues  dennoch  nicht  so- 
weit gediehen,  um  uns  in  die  Bedeutung  und  die  gegenseitige  Verbindung  ihrer 
einzelnen  Elemente  einen  genugenden  Einblick  zu  gewahren,  namentlich  aber  das 
terminale  Yerhalten  der  in  sie  eindringenden  Opticusfasem  klar  zu  legen. 

Lost  man  die  gut  erhartete  Retina  nach  Eroffnung  des  Bulbus  von  ihrer 
Unterlage,  der  Chorioidea,  ab  und  fertigt  von  ihr  feine  senkrechte  Querschnitte 
an,  80  nndet  man  sie  aus  einer  grofseren  Anzahl  deutlich  abgegrenzter,  zum 
Mittelpunkt  der  Augenkugel  konzentrischer  Schichten,  welche  letzteren  ihrer- 
aeits  wiederum  aus  sehr  verschiedenen  Elementen  bestehen,  zusammengesetzt 
(Fig.  Ill  nach  M.  Schultze).  Die  aufserste'  ist  die  membrana  pigmenti 
(a  Fig.  Ill),  ein  einschichtiges  sehr  regelmafsiges  Plattenepithel,  dessen  mem- 
branlose  sechseckige  Zellen  in  zwei  scharfgesonderte  Zonen  zerfalleu.  Die  eine 
der  Chorioidea  zugewandte  ist  aus  farblosem  Protoplasma  gebildet,  die  andre 
den  einwarts  folgenden  Retinaschichten  zugekehrte  enthalt  den  rundlichen  farb- 
losen  Kern  una  zahlreiche  langliche  Molekiile  eines  braunen  Pigments  von 
kristallinischem  Gefiige.'  Der  pigmentierte  Abschuitt  der  Epithellage  nimmt  die 
Enden  der  zwei  ten  Retinaschicht  in  sich  auf  und  entsendetzwischen  die  Elemente 
derselben  lange  fadenformige  Fortsatze^  welche  je  nach  dem  Zustande  der  unter- 
snchten  Augen  sich  bald  als  pigmenthaltig  bald  als  pigmentfrei  erweisen.  Ersteres 
ist  der  Fall,  wenn  das  untersuchte  Auge  wahrend  des  Lebens  belichtet,  letzteres, 
wenn  es  vor  Lichtzutritt  geschiitzt  gewesen  war.*  Das  Licht  bewirkt  also  oifenbar 
eine  Pigmentkorperchenstromung  aus  dem  pigmenthaltigen  Abschnitt  der  Epithel- 
zellen  in  die  haarformigen  Fufse  derselben.  Die  zweite  Retinaschicht  (b  Fig.  Ill) 
fuhrt  den  Namen  der  Stabchen-  und  Zapfenschicht.  Fruher  nach  ihi*em 
ersten  Entdecker  als  jACOSsche  Haut  bekannt  und meist  fur  eine  selbstandige 
mit  der  eigentlichen  Nervenhaut  nicht  zusammenhangende  Membran  angesehen, 
bat  sie  ihre  richtige  Wiirdigung  erst  seit  H.  Muellers^  bahnbrechendeu  Arbeiten 


*  Altere  Litterntur:  JACOB,  Med.-ch%r.  Tran»acHon*.  London  1822.  Vol.  XII.  Part.  II.  — 
VOLKXAKK,  Neue  Beitr,  z.  Phpsiot.  d.  Getichtsnnnet.  Leipzig  1836.  —  LANOENBGCK,  De  retina  observ. 
<tmk>m.-fMthol.  GOttingen  1836.  —  TrevirANUS,  Beitr.  ».  Au/klurung  d.  organ,  Lebens.  8.  Heft. 
Bremen  1837.  —  Valentin,  Repert.  f.  AnaX.  u.  Pftt/riol.  1837.  Bd.  II.  p.  249.  —  BIDDER,  Arch. 
1.  AnaL  tt.  Phptiol.  1889.  p.  371,  a.  1841  p.  248.  —  LKIIRSCH,  De  retinae  tract,  mieroscop.  Dissert. 
iBBog.  Berolini  1839.  —  PAPPENHEIM,  Spec.  Gewebelehre  d.  Gehororgans!  Breslau  1840.  p.  100.  — 
Beklk,  AUgem.  Anat.  1841.  p.  385  u.  661.  —  Rbmak,  Arch.  /.  Anat.  u.  Plnitiol.  1839.  p.  145.  — 
Hahxoyek,  Heeherch.  microscop.  »ur  U  •ytthne  nerv.  Copenhagne  1844.  —  PACINI,  Neue  Untert.  uh. 
d.  /einere  Textttr  d.  Retina.  A.  d.  lUl.  Freiburg  1847.  —  E.  Bruecke,  Anat.  Beschreib.  d.  men»chl. 
Augap/elM.  Berlin  1847,  u.  Arch.  /.  Anat.  u,  Physiol.  1844.  p.  444. 

«  Vgl.  M.  SCHULTZE,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1867.  Bd.  HI    p.  377. 

»  FBIBCH.   Wiener  Sttber.  Math.-natw.  CI.  1868.  2.  Abth.  Bd.  LVIII.  p.  316. 

*  HANNOVER,  a.  a.  O.  —  MORANO,  Arch.  f.  mikrosk.  Armt.  1871.  Bd.  VIU.  p.  81. 

■  W.  KOhne,  Unters.  aus  dem  physiol.  Instit.  d.  Universitat  Heidelberg.  1877.  Bd.  I.  p.  420, 
1880.  Bd.  HI.  p.  242. 

*  H.  Mueller,  Ztsehr.  /.  wiss.  Zoologie.  1851.  Bd.  HI.  p.  234,  n.  1857.  Bd.  VHL  p.  1: 
^emmmeUe  u.  hinttrkutsene  Schri/ten  t.  Anat.  u.  Physiol,  des  Avges.  Herausgeg.  von  O.  BECKER. 
Ldpsig  1872.  Bd.  L     * 
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erhaltea  ht  beateht  dieeelbc  aue  eioer  Anzahl  in  regelmafaigster  \iiordtiinig 
Benkrecht  nebeneinander  geBtellteo  durch  kerne  sichtbare  Zwischensnbitant  ge 
trennten  langhchen  Korperchen  von  zweierlei  \rt  den  Stabohen  unA  den 
Zapfen  wekhe  wir  emer  gen&ueren  Betrachtun};  unterwerfeu  muuen  Die 
Stabchen  eracheinen  ala  Bchmale,  lange  glanzende  Cylinder  deixn  anrierei, 
an  die  Chonoidea  atofsendes  bnde  quer  atigeschnitten  ist  nahrend  daa  lODere 
Bich  zuspitzt  und  in  einen  aufseret  dunnen  (arten  Faden  auslauft  welcbef 
senhreclit  in  die  innem  Schichten  der  Retina  emdnngt  und  zu  deren  Eiementen 
m  ein  spater  zu  erortemdes  VerhaltniB  tntt  Ihr  Durclimeaaer  lat  so  Idein, 
dafs  aut  der  Flachf  einer  tinzigcn  Zelle  de>"  Pigmentepithels  eine  sehr  erheb- 
liche  Anzahl  lou  ihnen  PlaLz  findet  Dan  zugespitzte  innereEnde  des  Stabi.ben] 
unlersLlit  idet  sich  durch  sem  genngere"  Lichtbreclmngai  ermcigpn  \on  dem 
anUeren  und  erweist  aich  an  gutpu  trharlungspraparalen  faua  Mrtr  LEKscber 
Husmgkeit     oder    Vj — 2  "n    LberoBmiiimsaureliisuiigi     sttU     durth    eine    feme 


Trennungslinie  \on  ktzterom  aligeiet/t  Die  beiden  ibttiluugen  in  wtli,he  ilu 
Stabthcn  (Fig  112  A  >^  zerfaUt  werdeu  al-  Innen  und  Anf-enghed  <i  n 
Fig  112  A>  dt^velben  bezeicknet  '  Daa  Innenglied  beateht  ans  eiuer  leicht 
truben  feinkormgon  Hasie  von  dem  \uBsehen  des  Zellprotoplaimas  das  Auraeu 
gliedauaemerhellglan^enden,  stark  lichtreflektierenden  wahrend  des  Lebens  bci 
vielen  Tieren  und  auch  beim  Menschen  rotlich  bei  emzelnen  htabcheo  des 
FroBches  grasgrun-'  gefarbten  t-ubatanz  welche  ungemein  leicht  zerslorbar  ist 
Bnngt  man  friBLlie  Praparate  von  Stabchen  in  Waisei  oder  humor  agucus  unter 
das  Mikroakop,  so  krummen  sich  die  A-ufseugheder  bald  hirti-natabfbrtnig  baldia 
\ollkumntenen  Bingen  zuaammen  und  zwar  nicbt  nurb«iFrc>schen,  an  welchen 
HiVNo^bR  und  L  E  WbBt  a'  die^e  Erscheinung  zuerat  wahmahmen  sondeni 
bei  alien  Tierklasaen  (M  ^t.Hl:LT^k^  Hierbei  lassen  sie  nicbt  Helten  Tropf^n 
einer  stark  lichtbrechenden  Subetanz  aualreten  welehe  von  einigen  Forscbern 
mit  den  Mylinbildangen  des  Nerveumarks  vergliohen  werden  und  reifsen  atcti 
von    dem   konipxeu    Erummungsraiide   aus    m    regelmafbigen   Intervalleu  der 


■  11  ScuuLrEK  Anil  f  trnVraO:  \vit  1869 
41aJ  d  Vfii  I  Bfrlin  12.  Not  lS7e  11  JiiD  n  15 
W    KPhne,     '^Iihud  d.  ■KatwUtl  mnJ    Trmni    i   fftiM 

'  HXNHUVEB,  Jrcik  /  Ana>   u  Phanolosiie    1841 
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Qoere  oath  ein.  Der^fanze   vom  AureengliedgebildeteEing  wird  dadurch  in 
grofteZshl  von  Scheiben  oderPlStfchen  gpspalten,  welche  nur  am  inneren  '. 
k*Teii  Rfuide  desselben  noch  lose  KUBamTnenhangen.  Han  echliefBt  hierauB  nach  dem 
Torgwige  M.  Schultzkb,  daTs  die  nnter  den  genannten   Umstanden  eintretende 


wiihrend   des  Lebens 
tspreche,    und  denkt  sioh 


Zerklnftung  de8  geqnollenen  Aulaengliedee 
Torhandenen,  also  praformierten,  Strukturdifferei: 
du  Anlsenglied  mithin  aus  iibereinaDder  geachich- 
l«teii  and  durch  eine  zarLe  Kitteubstanz  ver- 
klebten  Plattchen  aufgebaut.  Betrachtet  man  diese 
Plattchen  nach  ganzlicher  laolierung  an  Osraium- 
priparsten,  so  iiberzeugt  man  sich  leicbt,  dafB  sie 
eine  durch  und  durch  gleichartige  BescbafTenheit 
beiitien.  Es  miissen  daher  alle  Angaben',  nach 
Telchen  die  Au/Benglieder  der  Stabchen  einen 
besonderen  Aclisenstrang,  den  sogenannten  Ritter- 
■chenFaden.  einacbliciseD  sollen,  als  irrig  bezeichnet 
WErden.  Im  frischeD  Zuslande  erscheint  die  Ober- 
fltche  der  Stabchenanlsenglieder  bei  Tieren  ver- 
tduedeuer  Elassen,  am  deutlichBten.  bei  Bona  und 
Sihunandra,  fein  langegetreift.  Diese  Liniiening 
rShrt  vou  ungemein  schmalen  Rinnen  und  Leieten 
ber,  welche  der  Oberfiache  des  AulsenghedeB 
entlang  liehen  und  zur  Aufnahrae  der  vorhinjf/' 
tnrahnten  Fransen  des  Pigment epith el b  dienen. 
In  Ubereinstimmung  dam  it  befindet  sich  die 
Ton  M.  Schultzk'  gemachte  Beobachtung, 
dtTs  die  isolierUn  Plattchen  der  tjtabchen- 
tnTsenglieder  im  Fliicbetibilde  k  ein  en  krejs- 
(onnigen,  Bondem  einen  gezalinelten  Umrifs  er- 
kenaea  latsen. 

Beiiiglioh  dee  feineren  Baues  der  Stabchen- 
innenglieder  ist  nur  wenig  Bemerkenswcrtos  be- 
ksnnt  Soviet  scheint  jedoch  aicher,  dafa  dieselben 
in  der  Nahe  ihrer  Verbindungsstelle  mit  dem 
Aufsengliede  regelmafsig  einen  elliptischen  Kiirper 
tnthalten,  welcEer  bei  Tieren  meist  ein  homogenes 
AoBiehen  besitzt  (OpticuseUipBoid  W.  Krausbs, 
empfindliche  KorperW,MDRi,i,BiiB°),  beimMenschen 

108  sehr  zahlreichen  feinen  kurzen  Fibrillen  zuBannnengesetzt  ist  (M.  Schultzeb 
Fadenapparatj,  und  femer  aufBerljch  im  geusen  Umfange  von  einsr  feinfaserigen 
Kapiel  umschloBBen  Bind  (Faserkorb  M.  Schfltzeb),  von  weleher  eine  rohren- 
formige  Forteetzung  zum  AufBengliede  emporsteigt  und  dasselbe  auf  eine  kurze 
Strecke  an  seiner  Basis  umfafBt.  tjber  die  Existenz  eines  Achsenfadena  in  der 
Ktte  des  Inueugliedes,  welcher  nach  W.  Kradse*  an  das  Opticusellipeoid  her- 
antreten  und  rait  demselben  endigen  soil,  sind  die  Untersuchungen  noch  keines- 
mgs  all  abEeschlossen  anzusehen. 

Die  Zapfen  (Fig.  112  A,  t.)  gleichen  den  StSbchen  in  vielcn  wesent- 
tiehen  Pankten.  Auch  sie  sind  aus  eiuem  Anfsen-  nnd  einem  Innengliede  auf- 
gebaut, enteres  ist  ebenfalls  in  Querplattcben  zeriegbar,  aber  jederzeit  frei  von 
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Farbstoff  (W.  Kuhne*),  letzteres  von  einem  Faserkorbe  umscheidet  und  mit 
einem  Ellipsoid  oder  Fadenapparat  versehen.  Nur  darin  unterscheiden  sich 
die  Zapfen  von  den  Stabchen,  dafs  ihr  Aufsenglied  stets  kiirzer  und  schwacher 
entwickelt,  das  Innenglied  dage^en  stets  machtiger  ausgebildet  ist  and  keine 
cylindrische ,  sondem  eine  flaschenformig  ausgebauschte  Gestalt  hat.  Du 
Zapfeninnenglied  hat  im  belichteten  Auge  eine  andre  Gestalt  als  im  ver- 
dunkelten,  ist  dort,  wie  Erhartungspraparate  lehren,  im  Langendurchmesser 
verkiirzt,  im  Qnerdurchmesser  verdickt,  hier  umgekehrt  in  ersterem  gestreckt, 
inletzterem  verschmalert.  Die  Zapfeninuenglieder  (vielleicht  auch  dieStabchen- 
innenglieder)  gehoren  mithin  zu  den  protoplasmatischen  Bildungen,  welche 
sich  unter  dem  Einflusse  des  Lichts  kontrahieren  .^  Letzteres  bewirkt 
also,  dafs  die  Zapfenaufsenglieder  aus  dem  Pigment  des  Retinaepitbels 
hervorgezogen  und  gegen  den  einfallenden  Strahl  hinbewegt  werden. 
Die  Zapfen  vieler  Tagvogel  enthalten  an  der  Grenze  von  Aufsen-  und  Imien- 
glied  einen  Tropfen,  welcher  aus  einer  fettahnlichen  Substanz  zu  bestehen 
scheint  und  bald  gelb,  bald  rot,  bald  blaulich,  bald  griinlich  gefarbt  ist;  die- 
jenigen  der  lichtscheuen  Eulenarten  und  zahlreicher  Reptilien  fubren  dagegen 
an  der  gleichen  Stelle  nur  farblose  oder  einfarbige  bald  gelbe,  bald  rotlich 
gelbe  Trupfen.  Ganz  abweichende  Zapfenformen  findet  man  bei  Fischen  und 
Vogeln,  wo  sich  die  Innenglieder  zweier  benachbarter  Zapfen  an  der  Basis  sehr 
haufig  miteinander  verwachsen  zeigen.  Esentstehen  hieridurch  die  sogenannten 
Zwillingszapfen,  deren  Entdeckung  in  der  Regel  Hannover'  zugeschrieben 
wird,  welche  aber  sicherlich  schon  vor  ihm  von  Lehrscu^  gesehen  und  als 
papillae  bipedes  bezeichnet  worden  sind.  An  das  Innenglied  des  Zapfens,  von 
demselben  nur  durch  eine  seichte  Einschniirung  getrennt,  setzt  sich  ein  mnd- 
liches  Gebilde,  das  Zapfenkorn  (Fig.  112  zk)  an,  welches  an  seinem  andren 
Pole,  ebenso  wie  das  Innenglied  der  Stabchen,  in  einen  radial  verlaufenden 
Faden,  die  Zapfenfaser  (Fig.  112  zf)  auslauft,  indessen  bereits  einer  andren 
spater  zu  besprechenden  Retinaschicht  angehort. 

Die  Schicht  der  Stabchen  und  Zapfen  ist  nach  innen  von  den  folgenden 
Schichten  durch  eine  feine  Linie  (c  Fig.  Ill)  scharf  abgegrenzt  Diese  Linie, 
„die  Begrenzungslinie  der  Stabchenschicht*'  {linUtans  externOy 
EoELLiKER^y  wird  von  den  dicht  aneinander  in  einer  Reihe  liegenden  inneren 
Enden  der  Stabchen  und  den  in  gleicher  Hohe  liegenden  Einschniirungen 
zwischen  den  Zapfenanschwellungen  und  Zapfenkomern  gebildet.  Die  Dicke 
der  ganzen  Schicht  betragt  nach  Mueller  40 — 50^.  Die  Anordnung  der 
Stabchen  und  Zapfen  ist  in  betreff  der  relativen  Anzahl  beider  in  einem 
bestimmten  Raum  verschieden  an  verschiedenen  Stellen  der  Netzhaut,  im  all- 
gemeinen  jedoch  so,  dafs  die  Zapfen  iiberall  in  regelmafsigen  Abstandeu  von- 
einander  stehen,  die  Zwischenraume  zwischen  ihnen  durch  einfache  Stabchen 
ausgefiillt  sind.  Sehr  anschauliche  Bilder  dieser  Anordnung  erhalt  man,  wenn 
man  die  Aufsenilache  der  vorsichtig  ausgebreiteten  menschlichen  Retina  unter  dem 
Mikroskope  betrachtet,  wo  die  Durchschnitte  der  Stabchen  als  einfache  kleine, 
diejenigen  der  Zapfen  als  grofse  den  umfangreicheren  Innengliedern  ent- 
sprechende  Kreise  mit  konzentrischen  kleinen  den  optischen  Querschnitten 
der  schmaleren  Aufsenglieder  zugehorigen  Mittelkreisen  efscheinen  (Fig.  115 
(J  1.  2)  und  die  Farbendifferenz  eines  bestimmten  Retinabezirks,  die  gesSttigt 
gelb  tingierte  macula  lutea,  mit  besonderer  Deutlichkeit  hervortritt  Za- 
gleich  bemerkt  man,  dafs  dieser  ausgezeichnete  Bezirk  nur  Zapfen  ohne 
zwischenliegende  Stabchen  enthalt,  dafs  aber  die  Innenglieder  dieser  Zapfen 
Fig.  112  ^)    einen    viel   kleineren  Qnerdurchmesser    als    diejenigen   der  roehr 


»  W.  KChme,  Ctrlbl.  /.  (I.  med.    Wuu.  1877.  p.  193  n.  257. 

*  ENQELMANN,  PFLUEGERd  Arch.  1S85.  Bd.  XXXV.  p.  499. 

'  Vpl.  M.  SCHULTZE,  Arch.  f.  mikroxk.  Anat.  1867.  Bii.  III.  p.  231. 

*  Lehrscu,  a.  a.  O.  p.  41. 

*  Vgl.  KOELLIKEB,  Handh.  d.  GewebeUJue  d.  Meiuchm.     5.  Aufl.  Leipzig  1S67.    p.  6(>7  a- 1* 


§109.  BAU  DER  EETINA.  31! 

peripherisch  gelegeuen  besttzen.    Erst  nach  dem  Rande   der  macula  lulea   zi 

iTig,  113    CI)    ttud    eine   kleine    Strecke    dariiber   hinaus   riicken   die    grofsei 

ubngens     in     regelmsfsigen    Bogen 

linien  nach  der  Peripherie  derNetz  '^"'  "^ 

bant      auHstrahlenden     kreiie       der  (  3 

Zipfenquerschnitte    weiter   und  welter  ooc 

MMinander      und     werden     dnrch     iininep  °S  r 

sihlreicliere     btabchenkreise      voneinander  joop     i, " 

gelrannt      In  einiger     immerhm  jedooh  in  °  oo 

nicht     selir    erheblichcr     Entfemung    vom  o 

Baode  des  gelben  Flecks   hort   dieae  Rare 

fiktion    der     Zapfen     durch     Stabchenein 

seltaltuBg  wiederum  auf    und  es  bleibt  nun 

mebr    das  Verhaltnia    von    Stabchen    uad 

Zapfen    bis    znm    vorderen   Rande    der   Retina     der    ora    senata     nnverandert 

¥.  VuiLTifc')      An    der    Grenze    dee   gelben    Flecks  (Fig    113  t  2|    wird    der 

kuizeite     A  b  stand     zweier     7apfenkrei8e     von     einem      weiter     auswarts     von 

.    i-4&tabohenkreisen  aasgefullt      Die  Geaamtzahl  alier  Zapfen  der  mensohlichen 

'    Retina    betr^    nacb  Salzkr"  nind  etna  3  /i  MillioneH 

Fur  die  Lehre  vom  Raumsinn  des  Auges  Bind  genaue  Bestimrnungen  der 
'■tabcben  und  Zapfendurchmesser  von  hoher  \V  ichtigkeit  namentlicb  aber  der 
letzteren  da  dieselben  an  der  btelle  des  feiasten  Raumainns  der  fovea  centralis, 
tllnn  vorbanden  sind  Die  arsprunglichen  Angaben  H  Muellers  und 
K)ELLiKBKs  dais  die  Dicke  der  Zapfen  4 — 6  u  in  der  Mitte  des  gelben  Flecks 
4u  betrage  ist  nachtraghch  von M  SiBiiTZb  H  MitiLBRselbst und  Wki.ceer* 
komgiert  worden  M  Scbcltze  fand  die  Breite  der  menscblicben  Zapfen  an 
erimrteten  und,  wie  er  aelbst  meint,  etwas  geecbmmpflen  PrSparaten  in  der 
fnta  centralis  nur  2 — 2,5  fi,  nach  einer  spateren  Mitteilung*,  welcher  die  Unter- 
iucbangen  frischer  menscblicher  Netzhante  zu  Grunde  lagen,  im  Zentrum  der 
fiivea  centralis  3/i,  am  Rande  derselben  4  fi,  in  naher  Ubereinstinimung  mit 
Welckbb,  welcber  scbon  vorher  durch  sorgfaltige  Hesaungen  fiir  den  Zapfen- 
dDirhmesser  in  dem  friachen  Ange  eines  HingerichLeten  einen  Mittelwert  von 
3^  jU  anfgestellt  hatte.  Alle  diese  Zablenangaben  gelten  indessen  nur  fiir  die 
limenglieder  der  Zapfen  und  znar  wakrscheinlich  our  fiir  den  kontrahierten 
Zutand  derselben  (s.  o.),  die  Aufsenglieder  baben  einen  vie)  schmalereu  Durch- 
metier,  und  zwar  nach  M.  Scuultze  im  Zentrum  der  fovea  centralis  nur  eine 
Dicke  von  0,6  fi,  in  den  iibrigen  Abachnitteu  der  Retina  von  etwa  1  f. 

Nath  innen  auf  die  limHann  arlema  folgt  die'  sogenannte  Komertchicht, 
welche  ibrerseits  noeh  in  mebrere  Unterabteilungen  zerfallt.  Das  wesentliche 
Element  derselben  bilden  kleine  rundliche  und  spindelformige  Kerne 
mit  Eernkorperchen  nach  Art  dea  Zapfenkorus,  deeseu  wjr  scbon  friiher 
^acht,  und  welches  dieser  Schicht  angebort.  In  der  Retina  des  HenBchen 
teilt  sich  die  Kornerschicht  in  zwei  bald  naher  bald  weiter  auseinander 
liegende,  dnrch  eine  radial  gestreifte,  nach  M,  Sckui.tze  aua  einem  feinsten 
MTviwen  Faeergeflecht  zueammoigeeeUte  Zwiecbenscbicht  (anfsere  Zwiscben- 
koruer-  oder  Molekularschioht  [/'  Fig.  Ill])  getrennte  Abteilungen, 
die  dicht  an  die  Stabch  en  schicht  grenzeiide  aufsere  Kornerschicht  [d  Fig.  Ill) 
DDd  die  innere  Kiirnerscbicbt  ig  Fig,  111).  In  der  aufaeren  finden  wir 
die  tchon  erwabnten  Zapfenkorner  und  die  ihnen  entaprechanden  Stab eb en- 
ItJirner.     Beide  Elemente   sind  als  kemkorperhaltige  von  einem  diinnen  Froto- 


■  M.  ScHVLnE,  Ard:  /.  mttnut,  AtmU  \W».  Bd.  II.  p.  22S. 

■  Salzek.  Winar  aabir,  1881.  UI.  Abth.  M.  LXXXI.  p.  T. 

■  H.  BCHULTZE.  Obiirw.  dt  nliHu  itnicl.  penUlori.  Bonn  ISSS.  n.  Saitr.  d.  alaltrrb.  On. 
.  JdII  1861.  p.  37:  Arch.  f.  Ata'.  t>.  Mv>A>l.  IHl.  p.  TS4.  -  H.  MUELLEB.  Wiriitrtitr 
■1.  BKlir.   Bd.  II.  p.  219.    -  WELI^KEB.  ZIKhr.   f.  rat.   Hat.  S.  R.   1863.  Bd.  XX.  p    ]7S. 

•  U.  SCHULTZB,  Arelt.  /.  mikroik.  Anat.  1866.  Bd.  II.  p.  176. 
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plasmamantel  umschlossene  Zellkeme  anzosehen.    Wahrend  aber  das  Zapfenkorn 

-zwischen  Zapfeninnenglied  und  Zapfenfaser  eingeschaltet  liegt  und   gleiclisam 

das  verdickte  Anfangsglied  der  letzteren  darstellt,  finden  vrir  das  Stabchenkorc 

mitten  in  den  Verlauf  der  Stabchenfaser  eingeschoben.     Im  Gegensatz  zu  dem 

Zapfenkorn,  welches  immer  ein  homogenes  Aussehen  hat,  erscheint  das  Stabchen- 

kom  an  frischen  Praparaten  durch  Einlagerung  von  1 — 2  hellen  Bandem  qaer- 

gestreift.  ^     Welcher  histologische    Wert  den  Zapfen-  und  Stabchenkomem  «u- 

kommt,  ist  nicht  mit  Sicherheit  za  entscheiden.     Es  mufs  dahingestellt  bleiben, 

ob  sie  relativ  gleichgiiltige  Reste  der  embryonalen  Zellen  darstellen,  aus  welchen 

sich  Zapfen  und  Stabchen  nebst  ihren  faserigen  Anhangen    entwickelt  haben, 

Oder  ob   sie  als  eingelagerte  bipolare  Ganglienzellen  mit  besonderer  nervoaer 

Funktion    anzusehen  sind.      Die  erstere  Annahme  zahlt  indessen   die  meisten 

Anhanger,    und   daraus  erklart  sich,    woher   zur  Zeit   die  letztgenannten  drei 

Retinaschichten,  die  Stabchen  und  Zapfen,  die  UmitafUi  ext  und  die  aufseren 

Komerhaufig  unter  dem  einheitlichen  Namen  der  Sehzellenschicht  zusammen- 

gefafst   werden.     Bei   einigen  Batrachiern  haben  Landolt  und  Emery'  in  der 

aufseren  Komerschicht  noch  besondere  „kolbenformige  Korper"  beschrieben, 

stimmen  jedoch  in  der  Deutung  derselben  keineswegs  untereinander  liberein.  Ihr 

erster  Entdecker,  Landolt,  lafst  sie  mit  dem  Bindegewebsgeriist  der  Retina,  Ehebv 

mit  Opticusfasern  in  Zusammenhang   stehen.     Da  die  fraglichen  Gebilde  nar 

bei  Batrachiern    und  auch  hier   nicht  einmal  bei  alien  Spezies  vorzukommen 

scheinen,  darf  an  diesem  Orte  wohl  von  einer  genaueren  Besprechung  derselben 

abgesehen  werden.     Die  Elemente  der  inneren  Komerschicht  {g  Fig.  Ill)  sind 

^benfalls   nicht   alle   von    gleicher  Beschaffenheit.     Von  den  aufsersten  Lagen 

derselben  (als  ganglion  retinae   von  W.   Mueller   zusammengefafst)   wird  an- 

gegeben,  dafs  sie  kleinen  Ganglienzellen  entsprechen,  einen  ungeteilten  Fortsatz 

nach  ein  warts  zur  inneren  Molekularschicht  [h  Fig.  Ill)  und  einen  verastelten 

nach  aus  warts  zur  aufseren  Molekularschicht  (/"Figur  111)  entsenden.'    Dagegen 

wird  die  innerste  Reihe  der  inneren  Komer  dem  nachstfolgenden  Retinaabsclmitt 

und  zwar  dem  nicht  nervosen  Schwammgeriist  desselben   zugerechnet  und  als 

Schicht  der  Spongioblasten  unterschieden.     Uber  die  chemische  Natur  der 

Stabchen-  und  Zapfensubstanz  ist  nichts  von  Belang  ermittelt.     Nur  soviel  hat 

-sich  aus   gewissen   mikrochemischen   Reaktionen   ergeben,    dafs  Eiweifskorper 

sowohl   in  den  Aufsen-  als  auch  in  den  Innengliedem  enthalten,  dafs  beide 

Stabchenteile  aber  dennoch  wesentlich  voneinander  unterschieden  sein  miissen. 

Der   Eiweifsgehalt   der    Stabchen   und    Zapfen   wird    dadurch   bewiesen,    dafs 

dieselben  sich  in  alien  Teilen  nach  Behandlung  mit  Zucker  und  Schwefelsaare 

rot  farben,  die  chemische  Difierenz  von  Aufsen-  und  Innenglied  dadurch,  dais 

sich  das    erstere    nach  Behandlung  mit  Uberosmiumsaure  ahnlich  wie  Myelin 

und  Fett  schnell  und  stark  schwarzt,  letzteres  nur  nach  langerer  Einwirkung 

des  Reagens  braunt,   wohingegen  Karminlosungen  nur  dieses,  jenes  aber  ent- 

weder  gar  nicht  oder  doch  nur  schwach  tingieren.  Von  besonderem  Interesse 

ist  die  Beobachtung  Bolls,  dafs  der  rote  Farbstoff  (Sehpurpur,  Rhodopsin), 

welcher  die  Au&englieder  der  Stabchen  und  Zapfen  durchdringt,  unter  dem 

Einflusse  von  Lichtstrahlen  auf  die  frisch  herausgenommene  Retina  verschwindet, 

wahrend  er  bei  Ausschlufs  des  Lichtes  lange  Zeit   bestehen  bleibt,  femer  die 

Entdeckung  KiJhnes,    dafs   wahrend    des  Lebens  der   unaufhorliche  Verbrauch 

>des  Sehpurpurs  von  dem  Pigmentepithel  und  nicht  direkt  vom  Blute  ersetzt  wird. 

Uber   das    chemische  Verhalten   des  Sehpurpurs  ist  wenig   zu    sagen.    Loslich 

ist   derselbe   mit  Einschlufs   der  ihn   tragenden  Substanz  der  Stabchenaafsen- 

glieder   in  Galle   oder  g^llensauren   Salzen,    und    wird  auch  in    dieser  Form 


>  HENLE,  Nackr.  v.  d.  Ge».  d.   Win.   *u  GoiHngen.     1864.   p.  19,    p.  305.  —  M.  SCHl^TZE 
Arch.  /,  fnikro»k.  Anal.  1866.  Bd.  II.  p.  175.  (218.) 

•  LANDOLT,  Arch.  /.  mikroak.  Anat.     1871.  Bd.  VII.  p.  81.     —    Ebceky,     Cfr/W.  f.  d.  mfd. 
W7m.  1877.  p.  74.  (Reforat.) 

*  G.  Schwa LBE,  Lehrb,  d.  Amit.  d.  Sinneaorffaw.  1883.  Bd.  I.  p.  19 L. 
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unter  der  Einwirkung  von  Licht  gebleicht.  Im  Spektroskop  absorbiert  er 
alles  Licht  vom  Gelbgrun  bis  zum  Violett,  wahrend  er  letzteres  anscheinend 
teilweise,  Gelb,  Orange,  Rot  aber  ganz  durchlafst.  Spezifische  Absorptions- 
bander  wie  das  Hamoglobin  zeigt  er  nicht  (W.  Kuhne*). 

£s  folgt  als  dritter  Hauptabschnitt  der  Retina  derjenige,  welchen 
EoELLiKER  als  Lage  grauer  Hirnsubstanz  bezeichnet  hat,  weil  er  gewisse 
charakteristische  Elemente  der  letzteren,  mehrastige  (mnltipolare)  Nerve n> 
26 11  en  fuhrt.  Er  zerfallt  in  zwei  Unterabteilungen,  eine  aufsere,  welche  friiher 
als  eine  feinkomige  von  radialen  Fasern  durchsetzte  Molekularmasse  beschrieben 
and  daher  von  Vixtschgau  stratum  moleculare  (h  Fig.  Ill)  genannt  wurde,  und 
eine  innere  (iFig.  Ill)}  welche  aus  dichtgedrangten  multipolaren  Ganglienzellen 
(Ganglienzellenschicht,  stratum  gangliosum,  ganglion  nervi  opiici)  gebildet  ist. 
In  bezug  auf  die  histologische  Beschaffenheit  der  ersteren  wird  seit  M.  Scuultzes 
Untersuchungen  allgemein  angenommen,  dais  dieselbe  ebenso  wie  die  auisere 
Zwischenkomerschicht  (f¥ig.  Ill]  aus  einem  ungemein  dichten  schwammartigen 
Netzwerk  feinster  Faserchen  besteht,  von  deren  Bedeutung  weiter  unten  die 
Rede  sein  wird.  Die  zweite  Abteilung  setzt  sich  je  nach  dem  Orte,  von 
welchem  der  gepriifter  Retinaquerschnitt  stammt,  aus  einer  ein-  oder  vielfachen 
Lage  echter  Ganglienzellen  zusammen,  von  denen  jede  mehrere  verzweigte 
Fortsatze  von  der  Beschaffenheit  der  an  den  zentralen  Nervenzellen  beobachteten 
(9.  Bd.  I.  p.  517)  zur  vorigen  Retinaschicht  entlafst  und  einen  unverzweigten 
Achsencylinderfortsatz  aus  der  folgenden  Retinaschicht  in  sich  aufnimmt.'  Die 
Angaben  Cortis  und  Koellikers,  dafs  ein  Teil  der  verzweigten  Fortsatze 
onter  sich  direkt  anastomisiere  und  daher  zur  Verbindung  entfernt  gelegener 
Ganglienzellen  diene,  bediirfen  einer  emeuten  Eontrolle;  die  Behauptung  von 
Blessio  und  Lehmann,  dafs  es  in  der  Retina  gar  keine  multipolaren  Ganglien- 
zellen ^ebe,  braucht  heutzutage  nicht  mehr  besonders  widerlegt  zu  werden. 

Wir  kommen  zur  nachsten  Schicht  der  Retina,  derNervenfaserschicht 
(i  Pig.  111).'  Dieselbe  wird  dadurch  gebildet,  dafs  die  im  Sehnervenstamme 
eng  zusammengepackten  Opticusfasem  (vergl.  Bd.  I.  p.  516,  Fig.  32)  zu  kleinen 
Bondeln  vereinigt  nach  alien  Seiten  hin  divergierend  ausstrahlen.  Der  Stamm 
des  Nerven  selbst  durchbobrt  bekanntlich  am  hint^ren  IJmfang  und  nach  innen 
Tom  Ende  der  Augenachse  die  Haute  des  Augapfels,  wahrend  seine  beiden 
Scbeiden  in  die  feste  auisere  Eapsel  desselben,  die  Sclerotica,  iibergehen.  Als 
kompaktes  Biindel  treten  seine  Fasern  bis  an  die  innere  Netzhautoberflache, 
bilden  daselbst  einen  schwach  gewolbten  Hiigel,  den  sogenannten  colUculus 
nervi  opticL,  aus  dessen  Mitte  die  Netzhantgefafse  heraustreten,  beugen  samtlich 
nnter  rechtem  Winkel  nach  alien  Richtungen  um  und  verlaufen  radial  in  der 
Ebene  der  Netzhaut  als  deren  innerste  Schicht  bis  gegen  die  ora  serrata  hin. 
Betrachtet  man  die  Flache  der  Netzhaut  von  innen,  so  sieht  man,  dafs  die 
Fasern  einen  Teil  derselben  aussparen,  indem  sie  im  Bogen  um  ihn  herumlaufen 
oder  an  seinem  Rande  in  die  tieferen  Schichten  umbeugen;  dieser  Teil  ist  die 
maeuia    luteUy    deren    innere     Oberflache     also    von     der    Ganglienzellenlage 

febUdet  wird.  Man  sieht  femer,  dafs  besonders  gegen  die  ora  serrata  hin  die 
asem  nicht  eine  dicht  an  der  andren,  ohne  alle  Liicken,  sondem  in  Biindeln, 
die  ein  sehr  spitz winkeliges  Maschennetz  bilden,  verlaufen.  Querschnitte 
▼on  verschiedenen  Gegenden  der  Retina,  die  in  der  Richtung  der  Meridian e 

fefiihrt  sind,  lehren  dagegen,  dafs  die  Dicke  der  Nervenfaserschicht  von 
er  Eintrittsstelle  des  Nerven  nach  alien  Seiten  hin  gegen  die  ora  serrata 
betrachtlich  abnimmt,  immer  weniger  Fasern  iibereinanaer  verlaufen.  Es  ver- 
Ueren  sich  auf  ihrem  Wege  die  einzelnen  Fasern  allmahlich,    bis  endlich  in 

»  W.  KOhke,  Ctrtbl,  /.  <L  med.  Wiss.  1877.  p.  193. 

■  Vgl.  CORTI,  Ztschr.  /.  wiu.  Zool.  1854.  Bd.  V.  p.  87.  —  M.  V.  ViNTSCHOAU,  ^Vien.  Stzber. 
M«th.-natw.  CL  1854.  Bd.  XI.  p.  943.  —  Reuak,  Allgem.  tned.  CentraUtg.  1854.  No.  1;  DeuUche 
Klhrilc.  1854.  No.  16.  —  SlOENA,  vgl.  W.  KBAUSB,  Handb.  d.  mentchl.  Anat.  3.  Aufl.  1867.  Bd.  I. 
p.  164.  —  0.  SCHWALBE,  Handh.  d.  getammten  Au^enheilLy  herausdT*  von  A.  GrAEFE  u.  TH. 
SAEMIBCH.  Leipzig  1874.  Bd.  I.  Kap.  IV.  p.  379. 

'  Eine  sehr  detalllierte  Schilderung  des  Faserverlaufs  findet  »ich  bel  MiCHBL  in:  Beitr.  z, 
Anat.  u,  Phytiot.,  C.  LUDWIG  als  Festgabe  gewldmet.  Leipzig  1875.  p.  LYI. 
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grofserer  oder  geringerer  Entfemung  von  der  ora  serrata  keine  derselben  mehr 
iibrig  ist;  Blessig  behauptet  sogar,  dafs  iiber  den  Aquator  hinaus  gar  keine 
Nervenfasem  mehr  zu  finden  seien,  wahrend  Koelliker  dieselben  bis  dicht  an 
die  ora  serrata  verfolgt  hat.  Genaue  Verlaufsbestimmungen  der  Retinanerven- 
fasem  haben  wegen  der  aufserordentlich  zarten  Beschaffenheit  der  letzteren  mit 
grofsen  Schwierigkeiten  zu  kampfen ;  sobald  die  Fasern  den  Stamm  des  Opticas 
verlassen  haben,  um  auf  die  Netzhaut  iiberzugehen,  verlieren  sie  beim  Menschen 
und  den  meisten  hoheren  Wirbeltieren  ihre  3tarkscheide  und  verlaufen  von  nun  an 
als  nackte,  sehr  leicht  zerreifsliche  Aschencylinder  feiner  und  feinster  Art.  Hieraus 
erklart  sich,  dafs  es  weder  auf  Flachenansichten  noch  auf  Querschnitt^n  bis  jetztge- 
lungen  ist,  das  Schicksal  aller  dieser  nach  der  Peripherie  der  Netzhaut  zu  alJinahlich 
sparlicher  und  sparlicher  werdenden  Fasern  unmittelbar  zu  beobachten.  Indessen 
hat  die  Annahme,  dafs  die  Achsencyliuderfortsatze  der  multipolaren  Ganglieu- 
zellen  des  stratum  ganglionare  von  Opticusfasem  gebildet  werden,  ein  erheblicher 
Anteil  der  letzteren  also  in  jenen  Elementen  sein  vorlaufiges  Ende  finde,  viel 
Wahrscheinlichkeit.  Auch  in  der  Nervenfaserschicht  der  Retina  bemerken  wir 
jene  senkrecht  zur  Netzhautflache  laufenden  Gewebsziige,  die  wir  besonders  in 
den  mittleren  Schichten  sahen,  und  zwar  finden  wir  die  dunnen  Fasern  oder 
Faden  hier  zu  Biindeln  geordnet,  welche  die  Spalten  und  Maschen  in  dem 
Netz  der  Nervenbiindel  ausfiillen,  durch  diese  Liicken  hindurch  bis  an  die 
innerste  Oberflachenschicht  der  Retina,  die  memhrana  limitans  interna,  eine 
struktiu'lose  Membran,  treten  und  sich  an  dieselbe  anheften  oder  sie  vielmehr 
geradezu  bilden. 

Die  radialen  Fasern,    welche  alle   Schichten  der  Netzhaut  von  der 
Stabchcnschicht  bis  zur  Grenzmembran  senkrecht  durchsetzen,  haben  wir  jetzt 
noch  einer  speziellen  Betrachtung  zu  unterwerfen.     Die  seit  ihrer  Entdeckung 
durch  H.  Mueller  eingebiirgerte  Ansicht,  dafs   samtliche   radiaren  Elemente 
der   Netzhaut  nervoser   Natur,    leitende   Eommunikationsfasem    zwischen   der 
aufsersten  Schicht  und  den  Opticusfasem  seien,  hat  sehr  bald  durch  H.  Mueller 
selbst,    vor    allem   aber   durch    M.   Schultze*    eine    wesentliche    Umgestaltung 
eriitten.     Es    hat  sich  unzweifelhaft   herausgestellt,    dafs  zwei  Klassen  radialer 
Netzhautelemente  von  grundverschiedener  Natur  und  Bedeutung  zu  unterscheiden 
sind,  wirklich  nervose  Fasern,    zu  denen  die  von  den  inneren  Stabchenenden 
und  den  Zapfenkornern  ausgehenden  Faden  gehoren,  und   nichtnervose  Fasern, 
welche  die  Bedeutung  eines  indifferenten  Stiitzapparates  haben.     Erstere,  die 
sogenannten  Stabchen-  und  Zap  fen  fasern,  sind  beide  ihrem  ganzen  Ter- 
halten  nach  als  Achsencylinder  anzusehcn,  welche  von  einer  besonderen  zuerst 
von  Merkel^  wahrgenommenen  Scheide  umschlossen  werden.  Nur  darin  unter- 
scheiden sie  sich  einigermafsen  voneinander,  dafs  die  Stabchenfasern  erheblich 
diinner  als  die  Zapfenfasem  sind,    und  dafs,    wie    schon  angegeben,   der  kem- 
korperhaltige  Kern,    welchen  wir  als  Zapfenkorn    kennen   gelemt   haben,  am 
Ursprungspunkte  der  Zapfenfaser,  derjenige  der  Stabchenfaser,  das  Stabchenkom, 
in  den  Verlauf  der  letzteren  eingeschaltet  ist.     Beide  Fasern  durchsetzen  die 
ganze  aufsere  Komerschicht  und  konnen  deutlich  bis  zur  aufseren  Zwischen- 
komerschicht  verfolgt  werden.    Hier  angelangt  verbreitern  sich  die  Zapfenfasem 
zu  einem  platten  Fufse,  aus  dessen  Sohlenflache  bei  guten  Isolationspraparaten 
eine  Anzahl    feiner  Faserchen  hervortritt,    wahrend    die    Stabchenfasern  nach 
M.  Schultze  scheinbar  mit  einer  knopfformigen  Anschwellung  aufhoren,  welche 
keine    Andeutung    weiterer    Fortsatzbildungen    wahrnehmen    lafst.      Uber   das 
fernere  Verhalten  der  Zapfen-  und  Stabchenfasern  liegen  sichere  Beobachtungen 
nicht  vor.     Der  Behauptung  Merkels*,  dafs   die  Zapfenfasem  ohne  vorherige 
Auffaserung    und    ohne   Anderung   ihres   geraden    Verlaufs    unmittelbar  durch 
die  aufsere  Zwischenkomerschicht  hindurch  mit  den  inneren  Eomem  in  Ver- 
bindung  treten,  konnen  wir  nicht  beipflichten.     Vielmehr  glauben  wir  imnier 

*  M.  Schultze,   De  retinae  strucfura  penitiori.     Bonn  1859;     Arch.  f.  mikrosk.  Anat    1866. 
Bd.  II.  p.  1C5  u.  175.  1871.  Bd.  VII.  p.  244. 

■  Merkgl,  Arch.  f.  Anat.  «.  Ph/siol.  1870.  p.  fi42. 

»  Merkel,  Arch.  /.  Ophthulm.  1876.  Bd.  XXII.  Abth.  4.  p.  1. 
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noch  an  der    alteren  Hypothese    M.    Schultzes*    festhalten    zu    mussen,    nach 

welcher  die  einheitlicheu  Achseucylinderstrange  der  Stabchen-  und  Zapfenfasern 

an  der  Grenze  der  aafserenZwischenkornerschicht  inFibrillen  (Achsenfibrillen)  zer- 

fallen  und  den  feinen  in  letzterer  enthaltenenengmaschigen  Nervenplexus  herstellen 

helfen;  dann  erst  erfolgt  auf  vielfachen  Umwegen  ein  Ubergang  der  Nerven- 

fibrillen  zu  den  inneren  Xornern  und  zuletzt  auf  freilich  nicht  direkt  beobachtete 

Weise  zu  den  multipolaren  Ganglienzellen  der  eigentlichen  Ganglienzellenschicht, 

welche   ihrerseits    den    Zusammenhang    mit    den    Opticusfasern    der    innersten 

Retinaschicht  vennitteln.     Beziigllch  der  Angaben  W.  Muellers*,  welcher  bei 

Amphibien  einen  direkten  Zusammenbang  von  feinen  Asten  der  Ganglienzellen- 

aaslaufer   mit    den    aufseren  Komern    und    einen    seitlichen  Ansatz    dieser  als 

Xeryenendfasern  zu  betrachtenden  Fibrillen  an  die  in  der  aufseren  Kornerschicht 

beiindlichen    Stabchen-    und   Zapfentheile    beschreibt,    mussen    wir  uns  in  Er- 

mangelang  eigner  Beobachtungen  jedes  Urteiles    enthalten.     Vorlaufig  scheint 

diese  Beobachtung  mit  den  von  Langerhans^    an  Petromyzon   gemachten  Er- 

fahrungen  zu  kollidieren,    wonach    die    Ganglienzellenauslaufer    unmittelbar   in 

Stabchen-    und  Zapfenfasem    ubergehen,    ein  Nachweis,    welcher   hier    deshalb 

gliickte,  weil  die  Ganglienzellen-  und  Nervenfaserschicht  der  Petromyzonretina 

nach  aulsen  und  nicht   wie  bei    den    iibrigen  Wirbeltieren    einwarts  von  den 

inneren  Komern    gelegen    und  folglich  der  Stabchen-   und   Zapfenschicht  viel 

naher  geriickt  ist  (M.  Schultze).^     SoUte  es,  wie  kaum  zu  erwarten,  mit  bei  den 

An^ben   seine   Richtigkeit   haben,    so    wurde    der  Schlufs    fast  unvermeidlich 

werden,   dafs    der  Typus   der   Opticusendigung   mit    den    Tierklassen    variiert. 

Die  zweite  Klasse,    die  Radialfasem  im  engeren   Sinne,    sind  breitere,   blasse, 

unregelmafsig  konturierte,  leicht  vergangliche  Fasem  oder  Bander,  welche  nach 

If.  Schultze  wahrend  ihres  Verlaufes  von  ihren  Randern  aus  nach  alien  Seiten 

Mte  abgeben,  welche  letztere  unmittelbar  nach    ihrem  Ursprung   sich  in   ein 

unendlich  feines,  nur  mit  den  starksten  Vergrofserungen  wahmehmbares,  eng- 

maschiges  Netzwerk  auilosen.     Dieses  Netzwerk  (fulcrum,  W.  Mueller),  welches 

die  Grundlage  der  gesamteu  Retina  bildet,  umspinnt  allQ   nervosen  Elemente 

derselben,  ohne  jedoch  mit  ihnen  anatomisch  zusammenzuhangen,    und  tritt  in 

dem   sogenannten  stratum  moleculare  am  reinsten    hervor,    ausschliefslich  von 

den  nach  auswarts  laufenden  feinsten  Nervenfasern  durchsetzt.     Im  allgenieinen 

von  zarter  und  leicht  zerstorbarer  Beschaffenheit ,    nimmt    es  in  der  aufseren 

Xornerschicht    eine    festere  Gestalt   an,    und    bildet    daselbst  die  von  Merkel 

beschriebenen  Scheiden    um   Stabchenfasern,   Zapfenfasem    und    die    in  beiden 

enthaltenen  Kerne  (Fig.  114  A).     In  der  Stabchen-  und  Zapfenschicht  entwickelt 

M  sich  zu  den  die  Innenglieder  umschliefsenden  Faaerkorben  und  deren  rohren- 

artigen  Fort^etzungen  auf  die  Aufsenglieder,  in  der  Ganglienzellen-  und  Opticus- 

iaserschicht  endlich  zu  relativ  derbeu   Strangen,  welche  radialen   Verlaufs  bis 

nir  inneren  Glaskorperflache  der  Retina  vordringen  und  dort  mit  breiten  kern- 

haltigen  Fufsstiicken  zu  der  Grenzmembran  der  Retina,  der  limitans  interna, 

nntereinander  verschmelzen.     Es  kann  keinem  Zweifel   unterworfen    sein,   dafs 

das  Stutzgeriist   der  Retina   mindestens    zu    einem    grofsen    Teile    aus  Zellen 

hervorgegangen  ist,   deren  Kerne  man  den  dickeren   Fasern  hin  und   her  an- 

iiegend  findet,    und    von    denen    auch  grofsere  Reste  in  Gestalt  endothelialer 

Ratten*  hier  und  da  namentlich  in  den  innersten  beiden  Schichten  der  Retina 

angetroffen    werden.      Ob  es  hierbei    zur  Bildung    echter  Bindegewebsfibrillen 

kommt,  ob  speziell  die  Scheiden   der  Stabchen-  und  Zapfenfasem  und  die  mit 

ibnen   zusammenhangenden    Faserkorbe    aus    feinen    untereinander    verkitteten 

Fibrillen  (M.  Schultze)  oder  aus  homogenen  feingefaltelten  Membranen  (Merkel) 


'  M.  Schultze,  Arch./,  mikroak.  Anat.  1866.  Bd.  II.  p.  175,  u.  1867.  Bd.  III.  p.  215. 

'  W.  Mueller,  Bfiifr.\  r.  Anaf.  u.  Physiol.,  C.  LUDWia  als  Fostgabe  ^ewidmet.    Leipzig  1875. 

*  P.  LANaEKHANS,   Unters.  ub.  Petromffson  Planeri.  Freiburg  I. /Br.  1873. 

*  M.  Schultze.  Sfzber.  d.  niednrrh.   GeaelUcIi.  su  Bonn.  8.  Novbr.  1871. 

*  OOLOI  u.  MAXFRKDI  u.  RiVOLTA,  vgl.  Jdftrtuher.  ub.  d.  Fortachr.  d.  Anaf.  u.  Pht/$iot. 
▼on  HoPMAXN  n.  SCHWALBK.  1872.  p.  222.  —  G.  SCHWALBE,  JIundb.  d.  gesammten  Avgevheilk. 
▼on  A.  Gbaepe  a.  Th.  Saemisch.  Bd.  I.  Kap.  IV. 
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gebildet  werden,  ist  eine  Frage  von  rein  histologischera  Interesse.  Ebenso 
lafst  sich  dariiber  diskutieren,  ob  die  membrana  limitar.s  eine  durch  Ver 
schmelzung  der  inneren  Radialfaserenden  gebildete  Bindegewebsplatte  (Remak, 
ViNTSCHGAU,  Beromann,  Blessio,  M.  Schultze)  oder  eine  besondere  Glashaut 
ist,  an  welche  8ich  die  Radialfasem  nur  ansetzen  (Eoellieer). 

Eine  besondere  Betrachtung  verdient  noch  der  in  mancher  Beziehung  ab- 
weichend  gebaute  gelbe  Fleck  wegen  seiner  physiologischen  Wichtigkeit  als  de^ 
jenige  Teil  der  Retina,  welcher  die  scharfste  Gesichtswahrnehmung  vermittelt. 
Es  ist  dies  bekanntlich  beim  Menschen  eine  durch  ihre  gesattigt  gelbe  Farbung 
ausgezeichnete  eirunde  Stelle,  welche  etwas  uber  2,2  bis  4,45  mm  nach  aufsen 
von  dem  colliculus  (papilla)  nervi  optici  beginnt  und  in  ihrem  kleinsten  Durch- 
messer  etwa  0,7  mm,  ira  grofsten  etwa  2  mm  breit  ist.  Fast  in  ihrer  Mitte, 
dem  inneren  Ende  jedoch  etwas  naher,  unterscheidet  man  die  ungefarbte 
fovea  centralis,  eine  vertiefte  Grube  von  eckiger  Gestalt  (Bergmanx)  und  0,18 
bis  0,23  ram  Durchmesser  (Koelliker).^  An  Praparaten,  welche  in  Chrorosaure 
erhartet  sind,  sieht  man  eine  etwas  erhabene  Falt«,  plica  centralis,  von  dem 
Rande  des  Opticuseintrittes  bis  zum  gelben  Fleck  verlaufen,  welche  indessen 
im  Leben  nicht  existiert,  wie  Hannover,  Henle,  H.  Mueller,  Koelliker, 
Krause  und  Welcker  an  frischen  Augen  von  Hingerichteten  oder  kiirzlich 
Verstorbenen  nachwiesen.  Einige  haben  auch  die  Existenz  der  fovea  centraluf 
im  Leben  leugnen  wollen.  Das  Vorhandensein  derselben  geht  aber  schon  mit 
Notwendigkeit  aus  dem  Umstande  hervor,  dafs  die  Retina  an  der  betreffenden 
Stelle  eine  durch  Messungen  konstatierte  sehr  betrachtliche  Verdiinnung  (nach 
Bergmann  um  Vs)  erleidet*,  iiberdies  ist  sie  aber  auch  vielfach  auf  den  NeU- 
hauten  eben  Gestorbener  direkt  gesehen  worden.  Bergmann  beobachtete  femer 
zwei  den  gelben  Fleck  von  oben  und  unten  umfassende  Randwiilste,  gebildet 
durch  die  im  Bogen  herumlaufenden  Nervenbiindel ;  ob  diese  im  Leben  vor 
handen  sind,  ist  fraglich,  um  so  mehr,  da  man  auf  der  Riickseite  der  Retina 
diesen  Wallen  entsprechende  Thaler  findet  (Blessig).'  Krause  sah  indessen 
die  Walle  in  der  unmittelbar  nach  dem  Tode  unt^rsuchten  Retina  eines  Ent- 
haupteten  ebenfalls.  Was  nun  das  Verhalten  der  einzelnen  Retinaschichten 
am  gelben  Fleck  betrifift,  so  ist  schon  oben  bemerkt,  dafs  derselbe  nur  Zapfen, 
keine  Stabchen  fiihrt*,  und  dafs  ferner  die  Nervenfaserschicht  in  seinem  Be- 
reiche  fehlt,  die  tnembrana  limitans  interna  also  unmittelbar  dem  stratum  gang- 
lionare  aufliegt.  Weiterhin  im  schragen  Absturz  gegen  die  fovea  centralis 
erleiden  aber  auch  die  iibrigen  Netzhautschichten  mit  einziger  Ausnahme  der 
durchweg  erhalten  bleibenden  Sehzellenschicht,  d.  h.  der  Zapfen  samt  limitans 
ext.  und  Zapfenkornern,  eine  schnelle  und  vollstandige  Reduktion,  bis  endlich 
am  Boden  der  fovea  centralis  von  ihnen  alien  nur  noch  eine  schmale  Lamelle 
spongioser  Stiitzsubstanz  geliefert  wird,  welche  sich  zwischen  die  Zapfenkomer 
und  die  limitans  interna  einschiebt,  und  von  welcher  nur  altere  Beobachter' 
angeben,  dafs  sie  noch  eine  diinne  Lage  von  Ganglienzellen  beherberge. 
Als  letztes  auszeichnendes  Merkmal  der  macula  lutea  und  fovea  centralis  ver- 
dient schliefslich  das  abweichende  Verhalten  der  Zapfenfasern  Erwahnung. 
Dieselben  verlaufen,  den  vielfach  bestatigten  Angaben  Bergmanns  gemalis,  in 
der  Sehgrube  nicht,  wie  in  den  iibrigen  Netjshautabschnitten ,  radial,  sondem 
tangential  von  der  Mitte  der  Fovea  nach  den  Randteilen  derselben  {e  Fig.  HO. 
was  sich  einfach  aus  dem  vorhin  beschriebenen  seitlichen  Zuriickweichen  der 
anderweitigen ,  den  notwendigen  Zielpunkt  der  Zapfenfasern  bildenden  Retina- 
schichten erklart.  Dais  die  Zapfen  des  gelben  Fleckes  und  besondera  der 
ZentralgTube  diinner  als  die  peripherischen  sind,  an  Querdurchmesser  beinahe 


»  BerqMANK,  ZfcfcAr.  /.  rat.  Med.  1854.  N.  F.  Bd.  V.  p.  245.  —  KOELLIKER,  ffandh.J. 
Gewelxlehre  5.  Aufl.  Leipzig  1867.  p.  676.  —  Vgl.  auch  LANDOLT,  CtrlhL  f.  d.  mfd.  Wist.  ISTl. 
p.  705.  —  KUHNT,  Bericht  uh.  d.  13.    IWsammt.  d.  ophthalmotofj.  Gesell»ch.  Heidelberg  188L  p.  l*^- 

*  Vpl.  auch  M.  SCHULTZK,  Arch.  /.  mikrosk.  Anat.  1866.  Bd.  II.  p.  175. 

'  Blesstg,  De  retinae  struct.  di»qui9.  microncop.  Diss,  inang.  Dorpat  1855. 

*  HENLE,  ZtKhr.  /.  rut.  Med.  1851.  N.  F.  Bd.  II.  p.  305. 
'  H.  Mueller  u.  Koellikeb.  a.  a.  O. 
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den  Stabcheii  gleich  kommen,  wurde  bereits  oben  betont.     Hinzuzufiigen  ware 
hier  nur,  dafs    spatere  Beobachter*  die  von   31.  Schultze    gezeichnete  Einbie- 
gung  der  Urn.  externa  (s.  Fig.  110)  am  Grunde  der  fovea  centralis  nicht  wieder- 
gefunden  hiaben,  sondem  die  Zapfen  geradlinig  obne  Anwachsen  ihrer  Langen 
dimension  tiber  dieselbe  binwegziehen  lassen. 

R^kapitulieren    wir    kurz, 
was  sich  aus  dieser  ausfiihrlicben  Fig.-ii4. 

Beschreibung  der  einzelnen  Schich- 
ten  fiir  die  Konstruktion  der  Netz- 
hant  im  ganzen  ergibt.  £s  be- 
skht  dieselbe  aus  cinem  in- 
differenten  Geriiste  und  dem  in 
dasselbe  eingebetteten  Percep- 
tioDsendapparat  der  Opticusfasern. 
Das  erstere,  A  Fig.  114,  wird 
gebildet  von  den  unregelmafsigen 
radialen  Stiitzfasem  und  ibrem 
feinen  Verastelungsnetz  und  reicht 
vou  der  membrana  Umitans  in- 
terna (le  Fig.  114  A)  bis  zu  den 
Faserkorbchen  der  Stabchen  und 
Zapfen  (Fig  114  A  fk).  Der  letz- 
lere  [B  Fig.  114)  besteht  aus  folgen- 
den  Elementen.  A  lie  in  der 
Xen-enfaserschiebt  verlaufenden 
Opticusfasern  o  biegen  an  irgend 
einer  Stelle  der  Netzbaut  in  die 
nachst  aufsere  Scbicht  um,  in- 
serieren  sicb  mindestens  zum 
grofsenTeil  in  eine  der  daselbst 
befindlicben  Nervenzellen  g  und 
werden  bierdurch  mit  dem 
aus  diesen  entspringenden  feinen 
nervosen  Plexus  der  inneren  Mole- 
knlarscbicbt  mi  in  Verbindung  ge- 
bracht.  Die  varikosen  Fibrillen 
der  letzteren  begeben  sich  als- 
dann  zu  den  inneren  Komern  (tX), 
bilden  einen  neuen  Plexus  in  der 
aufseren  Zwischenkornerschicbt 
am  und  treten  schliefslich  wahr- 
scheinlich  zu  mehreren  vereinigt 
in  die  Babu  der  Stabcben-  und 
Zapfenfasem  ff  und  die  Stabchen- 
nnd  Zapfeninneuglieder  ii.  Die 
jrrofse  VervielfaltigungderOpticus- 

lasem  durch  Ganglienzellen  der  Ganglienzellenscbicbt  und  die  direkte  Ver- 
ilechtung  feiner  nervoser  Fibrillen  in  den  tiefer  einwarts  gelegenen  Schicbten 
der  Retina,  welche  nach  dem  eben  entworfenen  Bilde  von  dem  Nerven- 
faserverlauf  in  der  Netzbaut  vorauszusetzen  sind,  fiihrt  notwendig  zu  der 
Vorstellung,  dafs  jede  einzelne  Faser  des  Opticusstammes  nicht  nur  mit 
einem  einzigen  Stabchen  oder  Zapfen,  sondem  mit  mehreren  derselben  in 
Beziehung  steht,  eine  Vorstellung,  welcher  schon  deshalb  wird  Raum  gegeben 
werden  mfissen,  weil  die  Zahl  der  im  Sehnervenstamme  enthaltenen  Primitiv- 


*  Vgl.  MkRKKL,  G.  SCHWALBE,  Lehrb.  d.  Anaf.  d.  Sinnesorg.  188-3.  Bd.  I.  p.  11.1. 
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rohren  (ca.  1  Million  nach  Krause,  */«  Million  nach  Salzer  *)  von  derjenigen 
der  Stabchen  allein  schon  um  das  hundert-  oder  gar  zweihundertfache  iibertroffeii 
wird,  und  vvelche  iiberdies  physiologfisch  bei  der  Erklarung  der  Farbenperception 
und  namentlich  der  Kontrasterscheinungen  kaum  entbehrt  werden  kanii. 

Soweit  die  histologischen  Thatsachen.  Es  handelt  sick  jetzt  noch  nm 
ihre  physiologische  Interpretation,  und  diese  drangt  sich  in  die  Beantwortung 
der  Frage  zusammen:  in  welcher  Beziehung  stehen  die  beschriebenen  manni?- 
facben  Formelemente  der  Retina  zu  den  Kerven  und  zur  Funktion  der  Retina 
als  Perceptionsorgan  der  Schwingungen  des  Lichtathers?  Die  Antwort  kann 
nur  eine  Hypothese  sein^  trotzdem  aber  bestimmt  ausfallen,  da  im  Grunde  nur 
eine  einzige  Hypothese  moglich  ist,  durch  welclie  die  histologischen  Thatsachen 
ohne  Zwang  den  Postulaten  der  Physiologie  angepafst  werden  konnen.  Das 
ist  die  von  Koelliker  und  Mueller  aufgestellte  Ansicht,  dafs  die  Stabchen 
und  Zapfen  als  peripherische  Endigungen  der  Opticusfasern,  nls 
Organe  zu  betrachten  sind,  in  welchen  die  Lichtstrahlen  einen  unbekannten 
physikalischen  oder  chemischen  Torgang  hervorrufen,  welcher  seinerseits  erst 
die  EiTegung  der  mit  iStabchen  und  Zapfen  zusammenhangend  gedachten 
Nervenfibrillen  bedingt.  Die  physio logischen  Grunde,  welche  uns  unabweisbar 
zwingen,  die  Aufnahmeorgane  der  Lichtwellen  aufserhalb  der  Opticus- 
fasern zu  suchen,  die  Thatsachen,  welche  direkt  beweisen,  dafs  diese  Auf- 
nahmeorgane h inter  den  Opticusfasern  in  der  Retina  liegeu  miissen, 
werden  uns  spater  beschaftigen.  Anatomischerseits  mufs  schon  der  nachge- 
wiesene  Zusammenhang  der  Stabchen  und  Zapfen  mit  Gebilden,  welche  ganz 
unverkennbar  den  Charakter  von  Achsencylindern  tragen,  der  Stabchen-  und 
Zapfenfasern ,  jener  Annahme  wesentliche  Stiitzen  verleihen.  Noch  grofsere 
Wahrscheinlichkeit  gewinnt  dieselbe  aber  durch  den  Farbenwechsel,  welchen 
nach  der  schonen  Entdeckung  Bolls  gerade  die  Substanz  der  Aufsengliedcr 
wahreud  ihrer  Bestrahlung  (s-o.  p.  320)  wahrnehmen  lafst,  und  wird  geradezu 
notwendig,  wenn  man  gewisse  anatomische  Verhaltnisse  bei  niederen  Tierart^u 
(Cephalopoden)  in  Betracht  zieht,  bei  welchen  die  Stabchenscliicht  nicht  wie 
bei  den  Menschen  und  den  Wirbeltieren  die  aufserste,  sondem  die  innei*ste 
Lage  der  Retina  bildet*,  und  bei  welchen  nach  M.  Schultzes*  Untersuchunjreu 
einzig  und  allein  die  Aufsengliedcr  dem  einfallenden  Lichte  ausgesetzt  sind, 
alle  (ibrigen  Retinaelemente  von  dunklem  Pigment  eingehiillt  werden  und  jeder 
direkten  Lichteinwirkung  eutzogen  sind.  Dariiber  zu  streiten,  ob  die  Stabchen 
und  Zapfen  nervoser  Natur  sind  oder  nicht,  erscheint  iiberflussig.  Wir  haben 
deshalb  auch  davon  abgesehen,  die  von  Henle*  vorgeschlagene  Sondernng  der 
Retina  in  ein  aufseres  musi  vis  dies,  die  Stabcheuschiclit,  memhrana  Umitam 
ext.  und  aufsere  Korner  umfassendes  Blatt,  und  in  ein  inneres  nervoses,  die 
iibrigen  Retinaschichten  einschliefsendes,  zu  adoptieren.  Die  histologische 
Beziehung  der  Stabchen  und  Zapfen  zu  echten  Achsencylindern,  den  Stabchen- 
und  Zapfenfasern,  und  ihre  hypothetische  funktionelle  Beziehung  zu  den  Nerven- 
fasern  des  Opticus  rechtfertigt  wohl  ihre  Bezeichnung  als  Nervenendappamte; 
allein  darin  liegt  noch  keine  Notwendigkeit,  dafs  sie  in  ihrer  histologischen 
und  chemischen  Konstitution  mit  Nervenfasem  und  Nervenzellen  identisch  sind. 
Im  Gegenteil  ist  a  priori  fast  die  Annahme  notwendig,  dafs  sie  sich  von  diese n 
unterscheiden,  weil  sie  eben  eine  Leistung  zu  vollfiihren  haben. 
deren  die  Nervenelemente  selbst  unfahig  sind,  d.  i.  Lichtwellen  in 
jenen  Molekulai'prozefs,  den  wir  in  der  leitenden  Nervenfaser  vorauszusetzen 
haben,  umzuwandeln.  An  dieser  Auffassung  wiirde  auch  nichts  geandert  werden 
diirfen,  selbst  wenn  die  Durchschneidung  des  n.  opticus  wirklich  eine  fettisre 
Degeneration    nur   der  eigentlichen  Nervenfaserschicht  oder,    wie  W.  Kraisk 

^  Kkausk,  Iftindb.  d.  mtinitchl.  Anat.  3.  Aufl.  Hannover  1S76.  Bd.  L  p.  167.  —  SALZEK. 
Wimer  S/zher.  18S1.  IIL  Abth.  Bd.  LXXXI.  p.  7. 

■  Vgl.  HknseN,  Cber  d.  Auyr  einiger  Cephalopoden.  Leipzig  1865;  Abdruck  ans  dem  XV.  Bd- 
d.  Ztschr.  /.  iri»9.  Zooloffie. 

^  M.  SciirLTZK,  Arch.  f.  vv'kronX-.  Anat.  1S69.  Bd.  V.  p.  1. 

*  HkxLE.  Jlandb.  d.  tutfeni.  Anat.  Bd.  IL  2.  Aufl.  1873.  p.  681.  —  Vgl.  dagegcn  and.  M. 
SCIIULTZK,   Arch.   f.  vv'krosk.  Anat.  li)67.  Bd.  III.  p.  878. 
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angibt,  auch  noch  der  eigentlichen  Ganglienzellenschicht  zur  Folge  haben  sollte.* 

Hierdurch  wiirde  nur  bewiesen  werden,  entweder  dafs  die  Eniahrung  der  iibrigen 

Ketinaelemente    von    andern    peripheren  Zentren,    vielleicht   von    den   inneren 

Oder  auTseren  Kornern  aus,  reguliert  wird,  oder  dafs  die  nervosen  Elemente  der 

nach  auswarts  von  der  Ganglienschicht   gelegenen  Ketinapartien    in    gewisser 

Weise  von   gemeinen  Nervenfasern   abweichen,   ein  Schlufs,    welcher    offenbar 

mit  der  vorhin  ausgesprochenen  auf  physiologische  Griinde  gestiitzten  Annahme 

in  volligem  Einklange  steht.    Blessigs  Versuche,  die  Stabchen  und  Zapfen  der 

Eetina  als  Bildungeu  bindegewebiger  Natur  zu  erweisen,  bediirfen  bei  dem  heu- 

tigen  Stande  unsrer  entwickelungsgeschichtlichen  Kenntnisse'  keiner  besonderen 

Widerlegung  mebr.     Von  Interesse  bleiben  jedoch  immerhin  noch  die  subtilen 

mikrochemiscben  Untersuchungen  C.  Schmidts'^,    auf  welche  Blessio  seine  De- 

duktionen   zum  Teil  gestiitzt  hat,  und  welche    lehren,   dafs  in  der  Retina  ent- 

schieden  keine  erhebliche  Menge  leiingebender  Substanz  enthalten  ist,  wahrend 

fiich   aus   ihr   zwei  Substanzen   gewinnen    lassen,    welche   in  ihren  Beaktionen 

weder  mit  Chondrin,  noch  mit  Knochenleim,  noch  mit  den  bekannten  Aibuminaten 

Tollig  iibereinstiramen.     Ganz  im  Einklange  scheint  damit  zu  stehen,  wenn  Ewald 

und  KuHXE*  finden,  dafs  das  Pankreaspepsin  bestiramte  Gewebszilge  in  der  grauen 

Substanz  der  nervosen  Zentralorgane  und  das  verwandte  Stiitzwerk  der  Retina 

ebensowenig,  wie  die  echten  Hornstoflfe,  aufzulosen  vermag,  und  daraus  schliefsen, 

dafs   die   ersteren  haufig    als   spongioses    Bindgewebe  bezeichneten   Bildungen 

Abkommlinge  epithelialer  Natur,   Produkte  des  embryonalen  Hornblattes,  sind. 

Zwischen  die  Aufsenwelt  und  die  Netzhautflache  ist  ein  System  durch- 
sichtiger  Medien,  Gewebe  und  Fliissigkeiten  von  betrachtlichem,  bei  den  einzelnen 
Teilen  des  Systems  verschiedenem  Brechungsvermogen  eingeschoben ,  durch 
welche  hindurch  die  Schwingungen  des  Lichtathers  sich  fortpflanzen  miissen, 
um  die  Retina  zu  treffen  und  zu  erregen.  Es  stellt  dieses  System  einen  kol- 
lektiv-dioptrischen  Apparat  dar,  welcher  die  auf  seine  Aufsenflache  treflfenden 
parallelen  oder  divergierenden  Lichtstrahlen  in  der  Weise  bricht,  dafs  sie  in 
cinem  Punkte  sich  vereinigen ;  dieser  Vereinigungspunkt  fallt  in  die  Ebene  der 
Netzhaut  oder  richtiger,  kann  durch  gewisse  Veranderungen  im  Apparat  immer 
in  diese  Ebene  gebracht  werden.  Es  besteht  der  Apparat  aus  der  uhrglasformig 
gewolbten  Hornhaut,  dem  hinter  ihr  befindlichen  Augenkammerwasser, 
der  Kristalllinse  und  dem  Glaskorper;  die  topographischen  Beziehungen 
dieser  Teile  zueinauder  miissen  wir  als  aus  der  Anatomic  voUig  bekannt  voraus- 
setzen,  wir  erortern  hier  nur  kurz  die  histologischen  Verhaltnisse. 

Die  Hornhaut,  cornea,  das  vbrderste  starker,  gewolbte  Segment  der 
Sclerotica,  besteht  aus  drei  Lagen:  1.  einem  aufseren  Uberzug,  der  conjunctiva 
torneae,  2.  ,der  eigentlichen  Horahaut,  3.  einem  inneren  gegen  die  Augenkammer 
gekehrten  Uberzuge,  der  DESCEMExschen  Haut.  Die  mittelste  Lage  bildet  die 
Hauptmasse  der  Hornhaut;  sie  gehort  in  die  grofse  Klasse  von  Geweben, 
welche  aus  einer  Intercellular-  oder  Grundsubstanz  mit  eingelagerten 
Zellen  zusammengesetzt  sind.  Zu  einem  speziellen  Eingehen  auf  die  Kontro- 
versen  uber  den  feineren  Bau  der  eigentlichen  Hornhautsubstanz  ist  hier  nicht 
der  Ort.  Wir  verweisen  dieserhalb  auf  die  unten  verzeichneten  histologischen, 
beriehungsweise  anatomischen  Lehrbiicher  und  Abhandlungen*,  wollen  jedoch 
nicht  unterlassen   zu  bemerken,  dafs  hinsichtlich    derjenigen  Punkte,   welche 


^  Akm.  LEHMANN,  Exper.  quufdam  de  nervi  optici  dissecti  ud  retinae  texturam  m  et  ej^ectu. 
DUicrt.  inaug.  Dorpati  1857.  —  W.  KrAUSE,  8.  Ber.  ub.  d.  Fortuchr.  d.  Anut.  u.  Physiol,  von 
Heslb  n.  Meissnkr.  1867.  p.  132,  u.  Die  Membrana  fen^ntrata  der  Retina.     Leipzig  1868. 

«  Vgl.  M.  SCHULTZE,  Arch:  f.  mikrosk,  Anat.  1867.  Bd.  III.  p.  871.  —  W.  MUELLEH, 
«.  1.  0.  —  KhaUSE,  Handb.  d.  menschl.  Anat  3.  Aufl.  Hannover  1876.  Bd.  I.  p.  166. 

*  C.  Schmidt,  b.  BlessiOs  Disgertation,  cit.  o.  p.  823,  Anhang  p.  67,  82. 

*  A.  EWALD  u.  W.  KOUNE,  Verhandi.  d.  natur  hi  »tor.-medicin.  Vereins  su  Heidelberg.  1876. 
K.  F.  Bd.  I.  Heft  5. 

*  KOELLIKER,  ffandb.  d.  Gewehel.  d.  Menttchen.  5.  Aufl.  Leipzig  1867.  —  KRAUSE,  Handb, 
d.meiischl.  Anut.  3.  Aufl.  Hannover  1876.  Bd.  I.  —  Henle,  Handb.  d.  system.  Anut.  Braunschweig 
l'i76.  2.  Anfl.  Bd.  II.  -  F.  V.  RECKLINGHAUSEN,  Die  Lymph<re/ufse  u.  ihre  Bezieh.  z.  Bindegewebe. 
Berlin  1862.— SCHWEIOGER-SEIDEL,  Arb.  a.  d.  physiol.  Anst.  z.  Leipzig.  1869.  p.  121.  —  ROLLETT, 
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uns  von  Interesse  sein  konnen,  wenigstens  zur  Zeit  ziemlicb  allgemeine  tjber- 
einstimmung  herrscht.  Was  zunachst  die  Intercellularsubstanz  der  Cornea  be- 
trifTt,  so  besteht  dieselbe  aus  platten  Bandern,  welcbe  nach  Behandlung  mit 
geeigneten  Macerationsmitteln  (Kalk-,  Barytbydrat,  ubermangansanres  Kali)  in 
geradlinig  verlaufende  Fibrillen  feinster  Art,  wie  wir  sie  aus  den  leimgebenden 
ueweben,  besonders  massenhaft  aus  den  Muskelsebnen,  zu  isolieren  vermogen, 
sicb  zerlegen  lassen.  Nur  darin  unterscbeiden  sicb  beide  aufserlicb  einander 
auf  das  genaueste  entsprecbenden  Formelemente,  dafs  sicb  die  Comealfibrillen 
nach  anbaltendem  Kocben  unter  Bildung  von  Cbondrin,  nicbt  aber  wie  die 
ecbten  Bindegewebsfibrillen  unter  Bildung  von  Leim  auflosen  (J.  Muklleb). 
Zusammengebalten  werden  die  Comealfibrillen  durcb  eine  Kittsubstanz,  deren 
cbemiscbe  Natur  scbon  friiber  Gegenstand  unsrer  Besprecbung  gewesen  ist 
(s.Bd.II.p.  17),  und  deren  optiscbes  Brecbungsverbaltnis  demjenigen  der  Fibrillen 
selbst  so  nabe  stebt,  dafs  feinste  in  hunwr  aqueus  untersucbte  Praparate  der 
Cornea  nicbt  die  geringste  Andeutung  eines  fasengen  Aufbaues  erkennen  lassen. 
Die  breiten  aus  der  bundelweisen  Vereinigung  der  Comealfibrillen  hervor- 
gebenden  Bander  laufen  im  allgemeinen  der  Cornealflacbe  parallel,  ausgenom- 
men  davon  sind  nur  einige  wenige  den  vorderen  Scbicbten  angeborige,  welche 
aus  den  mebr  einwarts  gelegenen  Regionen  der  Hombaut  emporsteigen  und 
sicb  bisweilen  unter  einem  nabezu  recbten  Winkel,  meist  jedocb  in  schrager 
Ricbtung,  an  die  vordere  Begrenzungsscbicbt  der  Cornea  anbeften,  die  soge- 
nannten  Stiitzlamellen.  Die  Bander  der  ersten  Art  kreuzen  sicb  unter- 
einander  und  mit  den  en  der  zweiten  Art  auf  das  mannigfaltigste,  lassen  dabei 
aber  an  zablreioben  Stellen  mikroskopiscb  kleine  durcb  enge  Spalten  vielfach 
miteinander  kommunizierende  Liicken  zwiscben  sicb  frei,  deren  Dimensionen 
in  der  Ricbtung  von  vorn  nacb  binten  aufserst  unbedeutend,  nacb  alien  zur 
Comealebene  parallelen  Ricbtungen  dagegen  verbal tnismafsig  betracbtlich  ent- 
wickelt  sind.  Farben  wir  die  Grundsubstanz  der  Cornea  nach  dem  Verfahren 
von  His  und  von  Recklinghausen  durcb  Hollenstein  scbwarz,  so  miissen  nns 
folglich  die  Flacbenbilder  derselben  bei  mikroskopiscber  Betracbtung  von  stern- 
formig  gestalteten  auf  dem  dunklen  Untergrunde  licbt  bervortretenden  Figuren 
durcbsaet  erscbeinen,  welcbe  dem  seiner  Entstehung  nach  geschilderten  Liicken- 
netz  der  Cornea  entsprechen  und  in  unsrer  Abbildung  (Bd.  I.  Fig.  25)  treu 
nacb  der  Natur  wiedergegeben  worden  sind.  In  diesem  Liickennetz,  dessen 
Vorhandensein  iibrigens  aucb  durcb  Injektionen  mittels  farbiger  Losungen 
sicbergestellt  worden  ist,  und  zwar  wandstandig  zu  demselben,  liegen  die 
Zellen  der  Hornbaut,  die  sogenannten  Hornbautkorperchen,  platte,  stern- 
formige  kemhaltige  Zellen,  welcbe  sicb  nacb  beiden  Enden  oder  nach  mehre- 
ren  Seiten  bin  in  diinne  Auslaufer  fortsetzen  und  durcb  dieselben  wohl  anch 
bisweilen,  keineswegs  aber  regelmafsig  in  anastomotische  Verbindung  miteinan- 
der treten.  Ebenso  wie  die  ihnen  verwandten  Bindegewebszellen  liegen  sie 
mit  ihrem  protoplasmatiscben  membranlosen  Korper  der  Intercellularsubstanz 
nicbt  direkt  auf,  sondem  werden  von  letzterer  durcb  eine  zarte  elastische 
Platte  von  unregelmafsiger  Gestalt  (vgl.  Bd.  I.  p.  272)  getrennt.  Der  iibrige 
Inbalt  des  Liickennetzes  der  Cornea  wird  von  Parencbymfiiissigkeit  und  hier 
und  da  von  sparlicben  Lympbzellen  mit  amoboid  beweglicbem  Protoplasma 
gebildet.  Rollett,  Ranvibr  u.  a.  leugnen  die  Existenz  der  eben  er- 
wabnten  elastiscben  Zellplatten  und  lassen  die  Comealspalten  von  membran- 
losen vielstrahligen  Zellen  locker  erfiillt  sein,  welcbe  vermoge  ibrer  zahlreichen 
Auslaufer  vielfach  untereinander  anastomosieren.  Blntgefafse  enthalt  die  Cornea 
nur  in  ihrem  aufsersten  an  die  Sclera  grenzenden  Rande;  die  von  ebendaher 
in  sie  eintretenden  Nervenastcben  entstammen  samtlicb  dem  ram,  ophthd- 
micus  des  n.  trigeminus  und  sind  ausnahmslos  sensibler  Natur;  ibr  terminales 
Verhalten  ist  bereits  friiber  (Bd.II.  p.  143)  gescbildert  worden.  Wirkliche  Lymph- 
gefafse  fehlen  der  Hombaut  ganzlicb. 

STBICRER8  Handb.  d.  Lehre  v.  d.  Geioehen,  Leipzig:  1868—70.  p.  1091.  —  WALDEYER,  Bandb.  d. 
fwtammten  AugenheiUe.,  herausgeg.  von  GraEFE  u.  SAEMTSCH.  1874.  Bd.  I.  Kap.  IT.  —  RANTIBRr 
Lf^om  d^anatom.  generale.  Cornet.  Paris  1881. 
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Uber  die  chemische  Beschaffenheit  ihres  Parenchymsaftes  wissen  wir  so 
gnt  wie  nichts.  Ob  die  neutral  reagierende  Fliissigkeit,  welche  0.  Funke^  aus 
zerscbnittelien  Hornhauten  von  Xalbsaugen  ausprefste,  reiner  Parenchymsaft 
gewesen  ist,  mufs  fuglich  bezweifelt  werden.  Die  Analyse  derselben  ergab  die 
Anwesenheit  von  verhaltnismafsig  viel  Natronalbuminat,  von  Serumalbumin 
nnd  von  geringen  Mengen  Kasein,  alles  Stoffe,  welche  fiir  die  Charakteristik 
eines  Gewebes  oder  Organs  keine  spezifische  Bedeutung  besitzen;  die  Mineral- 
bestandteile  nnd  ihre  relativen  Mengenverhaltnisse  konnten  der  geringen  Quan- 
titat  wegen  nicht  genauer  bestimmt  werden.  Welchem  Gewebsteile  die  aus- 
geschnittene  Cornea  das  Vermogen  verdankt,  in  fibrinogenen  serosen  Trans- 
sudaten  den  Prozefs  der  Fibrinbildung  auszulosen  (A.  Schmidt),  ist  ebenfalls 
unbekannt.  Moglicherweise  ist  die  Quelle  der  Fibringeneratoren  (Fibrinferment, 
fibrinoplastische  Substanz),  welche  als  die  notwendige  Yoraussetzung  hierfiir 
anznsehen  sind,  tiberhaapt  gar  nicht  in  einem  eigentlichen  Formelement  der 
Hombaut,  sondem  in  den  in  ihr  enthaltenen  Lymphzellen  zu  suchen.  An  der 
Torderen  konvexen  Flache  geht  die  eigentliche  Hornhaut  ohne  scharfe  Grenze 
in  eine  diinne  durchsichtige  Lamelle  (iber,  die  BowMANsche  Grundmera- 
bran,  welche  samt  dem  ihr  aufgelagerten  mehrschichtigen  Pflasterepithel  als 
Conjunctiva  (Bindehaut)  der  Cornea  bezeichnet  zu  werden  pflegt  und  sich 
am  peripheren  Bande  derselben  auch  wirklich  in  kontinuierlichem  Zusammen- 
hange  mit  der  conjunctiva  hulhi  befindet.  Bei  Maceration  mit  Losungen  von 
Barythydrat,  Kalkhydrat  oder  iibermangansaurem  Kali  zerfallt  dieselbe  wie 
Sebnengewebe  und  wie  die  Hornhaut  selbst  in  feine  geradlinige  Fibrillen.  Die 
innere  konkave  Flache  der  Hornhaut  ist  ebenfalls  von  einer  durchsichtigen 
Membran,  der  DEscEMETSchen  oder  DEMOiTRsschen  Glashaut,  iiberkleidet, 
welche  sich  aber  in  Gegensatz  zu  der  BowMAXschen  Grenzmembran  stets  scharf 
gegen  die  eigentliche  Cornealsubstanz  absetzt  und  ohne  grofse  Schwierigkeit 
isoliert  dargestellt  werden  kann.  Von  alteren  Mikroskopikem  allgemein  fiir 
strukturlos  und  fiir  durchaus  homogen  angesehen,  wurde  zuerst  von  Tamam- 
?CHEP,  sodann  namentlich  von  Schweigger-Seidel*  auf  mannigfache  Struktur- 
differenzen  und  auf  eine  moglicherweise  fibrillare  Zusammensetzung  derselben 
hingewiesen.  Am  Rande  der  Cornea  lost  sich  die  DESCEMETSche  Membran 
ringsum  in  ein  Netz  aufserst  zarter  Balkchen  auf,  welche  zum  grofsten  Telle 
nach  hinten  umbiegend  als  ligamentum  peclinaiiim  auf  die  vordere  Flache  der 
Regenbogenhaut  iibergehen  und  mit  deren  Gew^ebe  verwachsen,  zum  Teil  sich 
in  den  Ciliarmuskel  einsenken,  zum  Teil  endlich  die  innere  Wand  des 
ScHLEMMschen  Eanals  herstellen.  Der  von  den  Strangen  des  ligamentum  pec- 
tinaium  durchsetzte  Spa  It  zwischen  Cornea  und  Irisrand  fiihrt  den  Namen  des 
FosTANASchen  Raums.'  An  ihrer  freien  der  vorderen  Augenkammer  zu- 
gewandten  Flache  ist  die  memhrana  Descemeti  von  einem  einschichtigen  aus 
regelmafsigen  polygonalen  Zellen  gebildeten  Pflasterepithel  iiberzogen. 

Den  zweiten  Teil  des  dioptrischen  Systems  bildet  das  Kammerwasser, 
der  humor  aqiieus,  eine  diinne,  vollkommen  durchsichtige,  keine  Formbestand- 
teile  enthaltende  Fliissigkeit.  Sie  besitzt  im  allgemeinen  die  chemischen  und 
pbysikalischen  Charaktere  jener  Klasse  von  tierischen  Fliissigkeiten ,  welche 
man  unter  dem  Namen  seroser  Transsudate*  zusammenfafst,  von  denen  indessen 
gerade  der  ftwwior  agiieus  am  wenigsten  griindlich  untersucht  ist.  Wir  flnden 
denselben  daher  in  seinem  chemischen  Verhalten  der  Intercellularfliissigkeit  des 
Blutes  nahe  verwandt,  eine  verdiinnte  Losung  derselben  mit  etwas  veranderter 
Proportion  der  einzelnen  Bestandteile ;    in  letzterer   Beziehung  erwahnen  wir 

>  0.  FUUKE,  dieses  Lohrbnch.  4.  Aufl.  1864.  Bd.  II.  p.  198. 

*  TamAMSCHEF,  Ctrlbl.  /.  <i.  med.  WU%.  1869.  p.  355.  —  SCHWBIGOER-SEIDEL,  Arb.  a. 
d.  jihvtioL  Anitt.  z.  Leipzig.  1869.  p.  121.  —  Vpl.  auch  ClACCIO,  Juhresber.  ub.  d.  ForUchr.  d,  Anat. 
u.  Fhifsiot,  von  HOFMANN  u.  SCHWALBE.  1875.  p.  302. 

'  Vgl.  ROLLETT  u.  IWANOFF,  Arch,  f.  Ophthalm.  1869.  BU.  XV.  p.  17.  —  G.  SCHWALBB, 
Arck.  f.  mikrosk.  Anat.  1870.  Bd.  VI.  p.  261  (272.  277.  Anrt.).  —  Waldeyer,  Handb.  d.  gea.  Augm- 
**»'*.,  heriiusgeg.  von  Oraefe  u.  SAEMISCH.  Bd.  I.  1874.  K«p.  II. 

•*  Uber  d.  Transsudate  im  allgem.  vgl.  Lehmaxn,  J^hrh.  d.  phtmol.  Chemie.  2.  Aufl.  1853. 
Bd.  in.  p.  266.  —   OORrP-BESANEZ,    Lehrb.  d.  physiol.  Chemie.  3.  Aufl.  Braunschweig  1874.    p.  415 
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besonders,  dafs  der  Faserstoff  dem  humor  aqueus  entweder  ganzlich  fehlt,  oder 
weuigstens  nicht  in  nachweisbaren  Meugen  aus  dem  Blute  in  ilin  iibertritt,  dafg 
er  ferner  zu  den  eiweifsarnisten  Transsudaten  geliort,  jedocli  stets  nachweisbare 
Mengen  an  Alkali  gebundenes  Albumin  enthalt.  Nach  eiuer  Analyse  von 
LoHMEYER*  enthielten  100  Tie.  humor  aqueus  vom  Kalbe  98,687  7o  Wasser  und 
1,313  Vo  feste  Bestandteile ,  darunter  0,5433  V^  organische,  0,7697  7o  unorga- 
nische,  unter  ersteren  nur  0,1223  Xatronalbuminat  und  0,421  unbestimmte 
Extraktivstoffe.  Von  den  unorganischen  Stoffen  machte  Kochsalz  (0,689  7o)  die 
Hauptmenge  aus.  Besondere  Ervs-ahnung  verdient  nocb,  dais  im  humor  aqueus 
fast  ausnahmslos  (bei  Katzen,  Hunden,  Kaninchen)  Traubenzucker  nachgewiesen 
werden  kann.*  Sehr  interessant  und  leicht  zu  bestiitigen  ist  der  von  G.  Schwalbe' 
gefiihrte  Nacliweis,  dafs  die  vordere  Augenkammer  mit  dem  ScHLEMMsclien 
Kanal  und  durch  diesen  mit  den  vorderen  Skleralvenen  direkt  kommuniziert. 
Prefst  man  unter  nicht  zu  hohera  Druck  (20  bis  40  mm  Hg)  gefarbte  Losungen, 
am  besten  von  Berlinerblau,  oder  auch  defibriniertes  Blut  (Heisrath)  in  dieselbe 
hinein,  so  sieht  man  nach  einiger  Zeit  die  Injektionsmasse  in  die  genannten 
Venen  iibertreten.  Der  umgekehrte  Vei*such,  die  vordere  Augenkammer  von 
seiten  der  Blutgefafse  aus  zu  fiillen,  ist  bisher  nicht  gegliickt. 

Wir  kommen  zu  dem   wichtigsten  brechenden  Apparat,   der   Kristall- 
linse,  einem  durchsichtigen  aus  (ibereinander  geschichteten  Fasern  oderllohren 
in  eigentiimlicher  Weise  aufgebauten,  in  einer  besonderen  Kapsel  eingescblossenen 
Organ.  Die  Gewebselemente  der  Linsensubstanz,  die  Linsen fasern,  sind  lange 
zarte  Rohrchen,    deren  Querschnitt  ein   regelmafsiges    langgestrecktes  Secbseck 
bildct,  erfiillt  von  einem  zahfliissigen,  stark  lichtbrechenden  Inhalt.  Die  jungeren, 
die  Rinde  der  Linse  zusammensetzenden  Rohren  schliefsen  da,  wo  sie  iiber  den 
Linsenrand  hinwegbiegen,  einen  elliptischen  Kern  ein.  In  den  mehr  zentralwarts  be- 
findlichen  Linsenrohren,  welche  den  festeren  Linsenkern  bilden,  scheint  dagegen 
der   in    friiheren  Entwickelunpfsstadien  ebeufalls  vorhandeue  Kern 
sparlos  untergegangen    zu    sein.     Samtliche   Linsenfasern,    mogen         ^* 
sie  nun  den  Rand-  oder  den  Zentrumpartien  der  Linse  angehoren, 
verlaufen    der  Oberflache    derselben  parallel  und  in  der  Richtung 
des  Radius  derselben,  wobei  sie  allerorts  so  innig  aneinandergefiigt 
sind,    dafs    stets   ohne    Zwischenraum   und   ohne   sichtbare  Binde- 
substanz  Kante  an  Kante,    Flache    an  Flache    stcifst.     Am    besten 
iiberzeugt  man  sich  von  der  Art  ihrer  Verbindung  auf  Schnitten, 
welche     senkrecht      auf     die      Richtung     der     Fasern     an      in      Chromsaure 
erharteten    Linsen    gefiihrt    sind;    der     Querschnitt    erscheint    dann    als   eine 
honigwabenartige    regelmafsige    Mosaik    von     Sechsecken,     wie    sie    Fig.  115 
zeigt.       Zur     innigeren     Verbindung     sind     die    Rander     der    Rohren   meist 
uneben,     selbst    siigeartig     gezalint.      Man    spricht     gewohnlich    von    einem 
lamellosen    Bau    der    Linse,    weil    man    an    derselben    schon    durch    Blasen 
gegen    die  Oberflache    konzentrisch    ineinander   geschachtelte,    der   Oberflache 
parallel  laufende  Lamellen  wie  die  Blatter  einer  Zwiebel  abschalen  kann.   AUein 
diese   Lamellen    sind  Kunstprodukte ,  als   solche  nicht  praformiert;    ihre   Ent- 
stehung  begreift  sich  leicht  aus  dem   beschriebenen  Verlauf  der  Linsenrohren. 
Dagegen  ist  eine  andre  Spaltungsweiso   der  Linse  durch   die  in  gewisser  Ord- 
nung  gelagerten    Enden  der   Rohren  gegeben.     Keine    Faser  bildet   einen  ge- 
schlossenen  Kreis,  indem  sie  die  ganze  Linsenperipherie  umgrifife,  sondernjede 
derselben  umfafst  nur  etwas  weniger  als  die  Halfte,  und  zwar  bilden  die  regel- 
mafsig  nebeneinander  gelagerten,    etwas  angeschwollenen   Enden    der   Fasern 
auf  der  vorderen  wie  auf  der  hinteren  Oberflache  der  Linse  eine  sternfomige 
Figur  mit  einer  verschiedenen  Anzahl  von  Strahlen.     Beifolgende  scheniatische 

»  LOHMEYER,  Zt»chr.  /.  rat.  Med.  1854.  N.  F.  Bd.  V.  p.  63. 

•  J.  CiIABIlAS,  PFLUEGER9  Ar^h.  1877.  Bd.  XVI.  p.  143.  —  JESNER,  ehenda.  1880. 
Bd.  XXIII.  p.  14. 

■  G.  SCHWALBE,  Arch.  /.  mikrosk.  Atutt.  1870.  Bd.  VI.  p.  261;  Lehrb.  d.  Anat.  d.  Slnnt*' 
orrfun^.  1883.  Bd.  I.  p.  178.  -  Vpl.  d.  Bestatiffunff  durch  HEISRATH,  Arch.  /.  mikrosk.  Anat.  JS7». 
Bd.  XV.  p.  209,  u.  Arch.  /.  Ophthalm.  18S0.  Bd.  XXVI.  Abth.  1.  p.  202 
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Fig.  116. 


Fig.  116   erlautert    dieses    Verhaltiiis.     Fig.  I    stellt  die    vordere,     Fig.  11   die 

hintere   Oberfltiche    einer    Linse    dar.      Auf  jeder  gehen    vom    Mittelpunkt    A 

au8    drei  Strahlen    unter   einem  Winkel    von    120®   aus,    so   jedoch,    dafs  die 

Strahlen   der    vorderen   Fliiche  nicht  diejenigen  der  hinteren  decken,    sondern 

ein  Strahl  der  einen  allemal  in  die  Mitte  zwischen  zwei  der  andem  fallt,   den 

Yon  letztereii  gebildeten  Winkel  halbiert.    Der  Verlauf  der  Linsenfasem    und 

ihr  Verhaltnis  zu  den  Sternen    ist   durch 

die  punktierten  Linien    angedeutet.     Die 

Fig.  II  im  Mittelpunkt  anfangende  Faser  a 

geht   radial    nach    der   Peripherie,    biegt 

bei  h  auf  die  hintere  Flache  urn  und  endigt 

liier  bei  c  (Fig.  I)  an  dem  aufseren  Ende 

eines    Strahles.      Unigekehrt    endigt     die 

bei  d  am  Ende    des   Strahles    der   einen 

Flache   beginnende  Faser   im  Zentrum    f 

der    andren    Flache,     die     in    der  Mitte 

eines  Strahles  der  einen  Flache  beginnende 

auch  in   der   Mitte  eines  Strahles  der    andren    Flache.     Das  obere    Feld    von 

Fi^  II   deutet   an,  dafs  die  Rohren    nicht  ganz    streng   radial,    sondern  etwas 

seitlich  nach   den  Strahlen  bin  abweichend  verlaufen.     Zwischen  den  einander 

gegeniiberstehenden  Faserenden,  also  in  den  Strahlen  des  Stemes,  haben  viele 

flistologen  geringe  Mengen  einer  feinkornigen  Ausfiillungsmasse  gefunden,  eine 

Angabe,  deren  Richtigkeit  vouRobinski^  freilich  sehr  entschieden  bestritten  wird. 

Der  Avesentliche  chemische  Bestandteil  der  Linse  ist  ein  eigentiimlicher 
Eiweifskorper,  das  sogenannte  Globulin  oder  Kristallin.  Seine  Reaktionen, 
namentlich  die  Fallbarkeit  seiner  wasserigen  Losuugen  durch  freie  CO^,  stellen 
ea  der  fibrinoplastischeu  Substanz  des  Blutserums  (s.  o.  Bd.  I.  p.  43)  und  dem- 
jenigen  Eiweifskorper  sehr  nahe,  welcher  in  den  roten  Blutzellen  mit  dem 
Hamatin  gepaart  vorkommt  und  mit  letzterem  zusammen  das  sogenannte  Hamato- 
globulin  (Hamoglobin) ,  also  den  wesentlichsten  Bestandteil  der  fertigen  Blut- 
korperchen,  bildet.  Nach  Berzelius  ware  das  Globulin  sogar  fur  identisch  mit  der 
Eiweifssubstanz  der  Blutzellen  zu  halten.  In  der  Linse  findet  es  sich  in  kon- 
zentrierter  Losung  im  Inneren  der  Linsenrohren  vor,  ob  frei  oder  an  Natron 
gebunden,  ist  noch  nicht  entschieden.  Lehmann"'*  hat  sich  fiir  die  erstere  Even- 
tuaUtat  ausgesprochen.  Neben  dem  Globulin  enthalt  die  Linse  nicht  unbetrjicht- 
licbe  Quantitaten  von  Serumalbumin  und  kleine  Mengen  von  Lecithin,  Chole- 
st^arin,  Fetten  und  Salzen.®  Aus  welcher  chemischen  Substanz  die  membranose 
Wand  der  Linsenrohre  besteht,  ist  nicht  ermittelt. 

Die  Linsenkapsel  ist  eine  vollig  strukturlose ,  nach  einigen*  jedoch 
feingeetreifle,  durchsichtige,  elastische  Membran,  die  zu  den  sogenannten  Glas- 
bauten  gehrirt,  und  auf  der  Innenseite  ihrer  vorderen  Halfte  ein  einschichtiges  aus 
regelmafsig  polygonalen  Zellen  bestehendes  Pflasterepithel  tragt.  Sticht  man  die 
Linsenkapsel  an  oder  untersucht  man  schon  langere  Zeit  abgestorbene  Linson,  so 
findet  man,  dafs  der  entweder  durch  die  Rifsstelle  direkt  oder  durch  Diffusion  ein- 
gedrungene  humor  aqaeus  einen  Teil  des  Kapselepithels  abgelost  hat.  Die  vordere 
Linsenoberflache  zeigt  sich  dann  also  von  einer  zellenreichen  Fliissigkeit  umspiilt, 
velche  friihere  Beobachter  fiir  priiformiert  ansahen  und  als  humor  oder  liquor 
Morgagni  bezeichneten.  Spatere  Untersuchungen  haben  diesen  Irrtum  aufgeklart 
and  der  Annahme  eines  besonderen  liquor  Morgaghi  alien  Boden  entzogen. 

Der  letzte  Teil  des  dioptrischen  Apparates  ist  der  Glaskorper,  corpus 
titrtuin,  welcher  den  ganzen  inneren  Hohlraum  des  Augapfels  zwischen  hinterer 
Linsenwand  und  Retina  ausfiillt.    Umschlossen  wird  derselbe  von  einer  durch- 


*  ROBIKSKI,  Arch.  f.  Anut.  u.  Physiol.  1871.  p.  3S5,  u.  1872  p.  178 ;    Ctrlht.  /.  d.  vied.  Wiu. 
1ST7.  p.  36. 

*  LEUHANK,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie.  2.  Aufl.  18o3.  Bd.  I.  p.  362. 

*  LAPTSCHINSKY,  PFLUEOERS  Arch.  1876.  Bd.  XIII.  p.  631. 

*  J.  Arkold,    Handh.   d.    gea.  Augenheilk.,    hcrausgcg.   vou  GRAEFK  u.  SAEMISCII.     1374. 
Ltipxig.  Bd.  I.  Kap.  III.  p.  288. 
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sichtigen  Haut,  der  memhrana  hydloidea^  welche  vorn  in  feine  Fasern  zerfahrt, 
mit  denen  sie  sich  an  den  Linsenrand  anbeftet  und  so  einen  stacheligen  Ring,  das 
Strahlenblattchen  der  Zonula  Zinii,  herstellt.  Zwischen dem  letzteren und 
dem  Glaskorper  bleibt  ein  mit  Fliissigkeit  erfiillter  Raum  iibrig,  welcher  durch  feine 
zwischen  den  Zonulafasern  befindlicbe  Spalten  mit  dem  kapillaren  Raume  zwi- 
schen Iris  und  ^Linse  (hintere  Kammer)  kommuniziert,  der  sogenannte  Petit- 
sche  Kanal.^  Uber  die  histologische  Natur  des  corpus  vitreum  ist  viel  diskutiert 
worden,  und  noch  heute  gibt  es  Streitfragen  in  dieser  Beziehung.  Soviel 
steht  jedoch  fest,  dafs  die  Hauptmasse  des  Glaskorpers  eine  form  lose  Intercellu- 
larsubstanz  ist,  welche  als  solche  dem  Bindegewebe  sich  anschliefst,  ihre» 
chemischen  Verhaltens  wegen  von  Virchow  rait  dem  Schleim  zusammengest^llt 
wurde.  Nach  friiheren  Untersuchungen  sollte  diese  Substanz  in  ein  menjbrau6se& 
Geriiste  eingebettet  sein,  und  zwar  nach  Pappenheim  und  Bruecke  in  ein  Sy- 
stem konzentnsch  ineinander  geschachtelter  Lamellen,  nach  Hannover  dagegen 
in  ein  Fachwerk  von  Scheidewandeii,  die  wie  bei  einer  Apfelsine  radial  von  der 
Peripherie  nach  der  Langsachse  des  Auges  verlaufen  soUten,  ohne  dieselbe 
ganz  zu  erreichen.  Durch  Untersuchungen  von  Bowman,  VmcHOw,  Koelliker 
und  DoNCAN  ist  indessen  erwiesen,  dafs  jene  hautigen  Scheidewande  nur  Knnst- 
produkte  sind,  welche  bei  der  Erhartung  des  Glaskorpers  in  essigsaurem  Blei 
(Bruecke)  Oder  Chromsaure  (Hannover)  sich  bilden.  Es  findet  sich  keine  Spur 
einer  membranosen  Bildung  im  frischen  Glaskorper,  mit  Ausnahme  vielleicht 
der  aufsersteu  peripheren  Zonen  desselben.  Die  einzigen  sicher  vorhandenen 
morphologischen  Elemente  sind  sparliche  in  den  aufsersten  peripheren  Zonen 
desselben  enthalteue  Fibrillenbiinael  und  zerstreute  wiederum  hauptsachlich  an 
der  Peripherie  angehaufte  runde  oder  spindelformige,  kernhaltige  Zellen,  welche 
nach  IwANOFF  amoboide  Beweglichkeit  besitzen  und  von  Schwalbe  wohl  mit 
Recht  als  ausgewanderte  Lymphzellen  (Wanderzellen)  angesprochen  werden* 
Nur  im  embryonalen  Glaskorper  triflft  man  ein  wirkliches  Geriist  als  Trager 
der  Gefafse  an,  und  zwar  eine  Art  faserigen  Balkenwerks,  in  dessen  Kreuzungs- 
punkte  Kerne  eingelagert  sind.  Guensburo*  will  bei  einem  dreimonatlichen 
Embryo  des  Menschen  Hannovers  radiales  Fachwerk  gefunden  haben,  doch  ist 
die  membranose  Natur  und  die  Praformation  der  von  ihm  beobachteten  Gebilde 
zweifelhaft.  Dem  ausgebildeten  Glaskorper,  in  welchem  die  embryonalen  Gefafse 
zu  Grunde  gegangen  sind,  werden  wir  daher  seine  histologische  Stellung  in  der 
Gruppe  der  Bindesubstanzen  anzuweisen  haben,  Geweben,  welche  sich  aus  Inter 
cellularsubstanz  und  eingebetteten  Zellen  aufbauen  und  bei  voUendeter  Ent- 
wickelung  gar  nicht  selten  einen  Untergang  der  in  ihnen  urspriinglich  enthaltenen 
Bildungszellen  erkenneu  lassen.  Nach  einer  Analyse  von  Berzelius*  besteht 
die  Masse  des  Glaskorpers  vom  Ochsen  aus  98  7o  Wasser  und  2  7o  fester  Substanz, 
worunter  0,06  Vo  Eiweifs.  Eine  genauere  Untersuchung  von  Lohmeter  hat  in 
100  Teilen  Glaskorper  ergeben: 

Wasser 98,640  7o 

Haute  (?) 0,021  „ 

Natronalbuminat 0,136  ^ 

Fett 0,002  „ 

Extraktivstoffe 0,321  „ 

Salze  (iiberwiegend  Chlomatrium,  geringe  Mengen  Phosphate)      0,880  „ 

»  G.  SCIIWALBE,  Arch.  /.  mikrosk.  Anal.  1870.  Bd.  VI.  p.  261  (317),  u.  Handb.  d.  s»». 
Auftenheilk.,  heransgrog.  von  GllAEFft  u.  SAEMI8CH.  Od.  I.  p.  457;  Lehrb.  d.  Anat.  d.  Sin^wrg. 
1883.  Bd.  I.  p.  144. 

*  PAPPENHEIM,  Die  apeeielU  Gewebel.  rf.  Aupex.  Breslaa  1842.  p.  183.  —  BRUECKE,  Arch.  /. 
Anat.  «.  Pfif/Jfiol.  1843.  p.  345,  1845.  p.  130.  —  HANNOVER,  ebenda.  1845.  p.  471.  —  BOWMAK. 
Lecturea  on  the  parU  concerning  in  the  operui.  on  the  et/e.  Loudon  1849.  —  ViBCHOW,  Arch.  /.  pathd. 
Anat.  1852.  Bd.  IV.  p.  468,  1853.  Bd.  Y.  p.  490.  —  KOELl^lKER,  Handb.  d.  GeioeM.  5.  Anfl.  1S67- 
p.  694.  —  DONCAN,  Neilerl.  Lancet.  III.  Ser.  1854.  p.  625.  —  IWANOFP,  Arch.  f.  Ophthalm.  li^^- 
Bd.  XI.  Abth.  1.  p.  155.  u.  StricKEKs  Handb.  d.  Lehre  v.  d.  Geweben.  Leipzig  1871.  p.  1071-^- 
SCUWALBE,  Handb.  d.  ges.  Augenheilk.n  herausRog.  von  Graefe  u.  SAEMIBCH.  Leipsig  1S74. 
Bd.  I.     p.  460;  Lehrb.  d.  Anat.  tl.  Sinnesorg.  1883.  Bd.  I.  p.  ]39. 

*  GlTENSBURG,   Untera.  u*.  d.  erate  Enticickl.  verachied.  Gexcehe.  Breslaa  1854.  p.  75. 

*  Berzelius,  Lehrb.  d.  Chemie,  alwrs.  von     WOEHLER.  1840.  3.  Anfl.  Bd.  IX.  p.  525. 
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Mncin*  scheint  nur  der  menschliche  Glaskorper  zu  enthalten.  Schliefslich  noch 
wemge  histologische  Erlauteningen  iiber  zwei  muskulare  Apparate,  deren  wich- 
tige  physiologische  Dienste  spater  genauer  zu  erprtem  sein  werden.  Yor  der 
Linse  ist  eine  undurchsichtige  Kreisscheibe,  die  Iris*  oder  Regenbogenhaut, 
mit  einer  zentralen  runden  Offnung,  der  Pupille,  fur  den  Durchgang  der  Licht- 
strahlen  ausgespannt.  Das  Grundgewebe  dieser  Membran  ist  ein  feinfaseriges 
Bindgewebe,  dessen  Bundel  sich  mannigfacb  kreuzend,  teils  radial,  teils  kreis- 
iormigverlaufen  und  zahlreiche.  gewohnlichpigmentierteverastelteZellen  enthalten. 
Der  aufsere  Rand  (Ciliarrand)  der  Iris  ist  der  Innenwand  des  ScHLEMMscben 
Kanals  angewachsen  und  noch  besonders  durch  ein  Netzwerk  feiner  elastischer 
Balken  {ligamentwn  iridis  peciinatum),  welche  von  vom  her  als  Auslaufer  der 
membraHa  Descemeti  (s.  o.  p.  329)  an  ihn  herantreten,  in  seiner  Lage  gesichert. 
In  physiologischer  Beziehung  von  hoher  Wicbtigkeit  sind  die  glatten  Muskeln 
der  Regenbogenhaut,  welche  in  Gestalt  eines  ringformigen  Bandes  den  Pupillar- 
rand  umgiirten  und  bei  ihrer  Kontraktion  die  Pupille  verengen,  also  einen 
Schliefsmuskel  derselben  darstellen  und  daher  auch  insgesamt  als  sphincter 
pupillae  bezeichnet  werden.  Die  muskularen  Faserzellen  sind  leicht  (mit387o 
Moi.£SCHOTT8cher  Kalilosung)  zu  isolieren  und  gleichen  in  alien  w^esentlichen 
Pankten  den  glatten  Muskelzellen  andrer  Korperpartien  (s.  o.  Bd.  11.  p.  12). 
Nut  bei  Vogeln  und  beschuppten  Reptilien  wird  der  muskulare  Apparat  der 
Ms  von  echten  quergestreiften  Muskelbiindeln  gebildet,  wie  schon  Treviranus 
Lflchgewiesen.  Beim  Eaninchen  biegen  an  verschiedenen  Punkten  des  aufseren 
Sphinkterrandes  schmale  Ztige  glatter  Muskelzellen  in  die  Ciliarportion  des 
Insgewebes  ab  und  durchsetzen  dieselbe  auf  kurze  Strecken  in  radiarer  Rich  tun  g. 
Das  gleiche  Verhaltnis,  aber  in  aufTallend  machtiger  Entwickelung  zeigt  ferner 
nach  dem  sehr  bemerkenswerten  Befunde  Koganeis*  die  Iris  der  Fischotter. 
Ebenso  gesellen  sich  auch  dem  Ringfasersystem  des  quergestreiften  Sphinkters 
]  der  Vogel  und  Reptilien  sehr  gewohnlich  quergestreifte  Radiarfasem  zu,  wobei 
dieselben  entweder  den  ringformigen  Verlauf  der  Sphinkterbiindel  selbst  recht- 
winkelig  kreuzen,  also  noch  im  Bereiche  des  Sphinkters  selbst  angetroffen 
werden,  wie  z.  B.  beim  Huhne  und  bei  der  Taube,  welche  Vogelarten  einen  sehr 
breiten  Sphinkterring  besitzen,  oder  entsprechend  dem  Verhalten  beim  Eaninchen 
nnd  bei  der  Fischotter  auch  nur  vom  aufsersn  Sphinkterrande  entspringen,  wie 
z.  6.  bei  der  Eule,  deren  Sphinkter  ahnlich  demjenigen  der  Saugetiere  einen 
verhaltnismafsig  schmalen  Ring  darstellt.  Bei  Hunden,  Katzen,  vielen  andern 
Saogetieren,  sowie  namentlich  auch  beim  Menschen,  ist  dagegen  von  solcheii 
Badiarfasem  kaum  eine  Andeutung  vorhanden  und  welche  funktionelle  Bedeutung 
denselben  fiir  den  Bewegung^mechanismus  derjenigen  Regenbogenhaute  zu- 
kommt,  in  welchen  ihr  Nachweis  bisher  gegliickt  ist,  Gegenstand  des  Zweifels. 
Einige^  hafoen  die  in  Rede  stehenden  Radiarfasem  ohne  weiteres  a]s  dilatator 
jfUpUlae  und  als  Antagonisten  des  Sphincter  pupillae  gedeutet,  Gruenhagen  halt 
ne  dagegen  fiir  geeignet,  die  Wirkung  des  kontrahierten  Sphinkters  durch 
iiire  gleichzeitige  Verktirzung  zu  steigem  und  erblickt  in  ihnen  demgemafs 
lediglich  mehr  weniger  kraftig  entwickelte,  durch  die  Verlaufsrichtung  aus- 
gezeichnete  Teilstiicke  eben  dieses  Muskels,  dessen  ,,Insertionsbundel"  in  der 
Begenbogenhaut  sie  bilden.  Die  Existenz  eines  besonderen  Erweiterungsmuskels 
der  Pupille,  eines  dilatator  pupiUae^  wird  von  Gruenhagen  tiberhaupt  in  Abrede 
gBstellt,  wahrend  Merkel,  Iwanoff  u.  a.  einen  solchen  Muskel  nach  dem 
Vorgange  Henles  innerhalb  einer  diinnen  Gewebsschicht  aufgefunden  haben 
woUen,  welche  die  hintere  Irisflache  in  ganzer  Ausdehnung  gleichmafsig  iiber- 
zieht,  Gruenhagen  hat  demgegeniiber  indessen  seine  Anschauungen  wiederholt 
agfrecht  erhalten  und  die  muskulare  Natur  der  spindelformigen,  sehr  gewohnlich 

*  SCBWAT^BR,    Hundb.  d.  get.  AugerOieilk.^    herausgeg.  von  Graefe  a.  SAEMISCH.    Leipzig 
1B"4-  Bd.  1.  p.  462. 

«  TRKVIRAKC8,     Verm.  Sehri/ten.     GOttlngen  1820.    Bd.  III.    p.  566.    —    ED.  Wkber,  R. 
Wagher*  Bartdwrtrb.  Art.:  Mtukelbewegung.  Bd.  III.  Abth.  2.  p.  3. 
"  KOGANEl,  Arch.  /.  mikrosk.  Anat.  1885.  Bd.  XXV.  p.  1. 

*  KOELLIKF.K,    Harulb.  d,  Gewebei.  etc.    —    V.  EVERSBUSCH,     Ztschr.    f.  tfrgl.  Augenfteitk. 
18S2.  p.  49. 
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pigmenthaltigen  Zellen  in  der  fraglichen  Irisschicht  (hiiitere  Begrenzungsschicht) 

mit  gutem  Grunde  in  Abrede    gestellt.     Die  strittigen  Elemente  sind  vielmehr 

Epitliel  und   entsprechen   entwickelungsgeschiclitlich    dem    aufseren  Blatte  der 

sekundaren    Augenblase\    deren    hinteres   Kugelsegment    die  Eetina    und  da§ 

Retinapigment  liefert.     Ganz    unrichtig  ist  es,  wenn  Mebkel  und  Iwaxoff  hQ 

haupten,    dafs    sie  den    Sphinkterzellen    genau   gleichen  und   unmittelbar  aus- 

ihrem   radiaren  Verlauf  in  den  zirkularen   der  letzteren  (ibergehen,  was  that- 

sachlich   nur   fur   die    abweichend    gestalteten    und   gelagerten,    unbestandigen 

aber  wirklich  muskularen  Radiarziige  der  vorhin  beschriebenen  Art  zuzugeben 

ist.     Nach  dem  Gesagten  ware  der  anatomische  Nachweis  eines  dilatator  pupiUae 

also  noch  erst  zu  fiihren,  nicht  jedocb  bereits  geliefeii;,  wie  mehrfach  irrtiimlicher- 

weise    behauptet    worden    ist.*      Die    Anordnung    der    Gefafse,    von    denen 

einige  wenige  von    zirkularem  Verlauf    den    circulus  arteriosxis  major  bilden, 

die    Mehrzahl,    Arterien    sowohl    wie    Venen,     das    Irisgewebe    in    radiarer 

Richtung  durcbsetzt   und    im    Schliefsmuskel    der  Pupille    ein   dichtes  Gefafs- 

netz   (circulus   arteriosus   minor)   herstellt,     setzen    wir   als     bekannt   voraus* 

Die    Nerven,    w^elcbe    aus    drei   verschiedenen    Quellen    (Sympathicus,    Oculo- 

motorius    und    Trigeminus)    stammen,    bilden  einen   dreifachen  dichten  Plexus 

in     der    Iris,    von    denen    der    eine    die    Faserzellen     des    Sphinkters,    der 

zweite  die  Blutgefafse  der  Iris,  Arterien  und  Kapillaren,  umspiunt,  der  dritte 

sich  auf  der  vorderen  Irisflacbe  ausbreitet.*   Vorder-  und  Hinterflacbe  der  Iris 

tragen  einen  epithelialen  Uberzug;    derjenige  der  Vorderseite  besteht  aus  sehr 

diinnen,  platten,  keineswegs  sehr  regelmafsig    begrenzten  Elementen,  wie  sie 

als   sogenannte    Endotbelzellen    auch    auf  der    Oberflache    seroser   Haute  und 

Hohlen  vorkommen,  und  wird  daher  gewohnlich  als  vorderes  Endothelbautchen 

der  Regenbogenbaut  beschrieben;    der  Uberzug   der  Riickseite  bestebt  aus  po- 

lygonalen  Zellen,  welche  von  zablreichen  rundlicben  (nicht  langlichen  wie 

in  dem  Pigmentepithel  der  Retina)  Pigmentkorncben  erfiillt  und  deren  rund- 

licbe  Kerne  wegen  der  ausnehmend  starken  Pigmentierung  des  Protoplasmas 

nur  selten  als  durcbschimmernde  lichte  Flecke  im  Zentrum  sicbtbar  sind.    Dieses 

Pigmentepithel  ist  aus  dem  inneren  oder  hinteren  Blatt  der  sekundaren  Augen- 

blase  abzuleiten*,  im  Gegensatz  zu  den  vorhin  beschriebenen  dicht  unter  ihm 

gelegenen   Spindelzellen  des  aufseren  oder  vorderen  Augenblasenblattes.    Auf 

der  Riickseite  der  Iris  findet  sich  demnach  eine    doppelte  Lage  embryolo- 

gisch  differenter  Epithelien. 

Ein  zweiter  muskularer  Hilfsapparat  im  Auge  ist  das  sogenannte  liga- 
mentum  ciliare,  welches,  als  Muskel  von  Bruecke  erkannt,  den  Namen  muscuUi^ 
ciliaris  oder  tensor  chorioideae  erhielt.  Friiher  wurden  die  faserahulichen  Ele- 
mente, die  dasselbe  zusaramensetzen,  sehr  verschieden  gedeutet,  von  manchen 
fur  Nerven,  spater  fur  Sehnen  oder  Bindegew^ebe  gehalten;  jetzt  ist  ausgemacht, 
dafs  es  von  einem  aufserordentlich  dichten  Kapillarnetz  umstrickte,  von 
Nerven  vielfach  durchzogene  kontraktile  Faserzellen  sind,  welche  sich  von 
denen  andrer  Orte  nur  durch  ihre  geringere  Lange,  aber  grofsere  Breite  aus- 
zeichnen.     Was  Lage  und  Verlauf  dieser  Muskelfasem  betrifft.  so  glaubte  man 


»  SCHWALBE,  Lehrh.  d.  Anat.  d.  Sinn&torg.  1883.  Bd.  I.  p.  207.  —  KOGAKET,  a.  a.  0. 

*  KOELLIKEK,  Hundb.  d.  G^weheUhrt^  sowohl  in  seinen  fTQhercn  Aufl.  als  auch  in  der  letsten  5. 
1867.  p.  662.  —  GRUENHAGKN,  CtrlU,  /.  d.  med.  WiM.  1863.  No.  37;  Arch,  f.  path.  Anat  1*64. 
Bd.  XXX.  p.  481 ;  ZUchr.  /.  rut.  Med.  1866.  HI.  R.  Bd.  XXVIII.  p.  176',  n.  ebcnda.  186^. 
Bd.  XXXVI.  p.  40;  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1873.  Bd.  IX.  p.  286  n.  p.  726.  —  HENLE,  ffandh.  d. 
$ystetn.  Avut.  Bd.  II.  2.  Aufl.  p.  655  u.  fg.  —  Mebkel,  Zt»chr.  /.  rat.  Med.  III.  R.  1867. 
Bd.  XXXI.  p.  186,  u.  1868.  Bd.  XXXIV.  p.  83;  Die  Mtukulatur  d.  menscJd.  Irit.  Rostocls  1873.  - 
IWANOFF,  8TRICKER8  Httndb.  d.  Gewehel.  1870.  p.  1045,  u.  Haiuih.  d.  ^s.  Aufienheiik.,  herau»ge?. 
von  GRAEFE  u.  SAEMISCH.     Leipzig  1874.  Bd.  I.  p.  283.    —    Frey,  Da*  Mikro»kop.  5.  Aufl.  Lcir-t'S 

1873.  —     LEUCKART,  Hundb.  d.  gea.  AugenJteilk.,    herausgeg.  von  GRAEFE  U.  SAEMISCH.    Leipxip 

1874.  Bd.  I.  Kap.  VII.  p.  238.  —  LEBER,  cbenda.  p.  362. 

■  Vgl.  TH.  Leber,  Hundb.  d.  gea.  Augenheitk.^  herausgcg.  von  GRAEFE  u.  SAEMISCH. 
Leipalg  1874.  Bd    I.  Kap.  VIII.  p.  302. 

*  ARN8TEIN  u.  A.  Meyer,  Ctrlbl.  f.  d.  med.  Wha.  1878.  p.  113;  Arch.  /.  mikrotk.  Amit. 
1880.  Bd.  XVII.  p.  324.  —  GruENHAGEN,  Arch.  /.  mikroxk.  Anut.  1883.  Bd.  XXIIL  p.  369. 

*  SchwALBE,  Lehrb.  d.  Anat.  d.  Sinnexorg.  1883,  Bd.  I.  p.  207. 
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anfaDglicb,  dafs  dieselben  samtlich  in  radialer  (meridionaler)  Kichtung  von  vorn 
nach  hinten  in  der  Art  verlaufen,  dafs  sie  vorn  an  der  hinteren  Wand  des 
ScHLEMMschen  Eanals  entspnngend  sich  allmahlich  an  die  Aufsenseite  der 
^ocessus  ciliares  von  deren  vorderer  Grenze  bis  zur  Gegend  der  ora  serraia 
bin  ansetzen.  H.  Mukller^  hat  jedoch  erwiesen ,  dafs  ein  betrachtlicher  Tail 
der  Muskelfasern  ringformig  (aquatorial)  dem  Bande  der  Iris  parallel 
veriauft.  Diese  Faserbiindel  liegen  unter  den  vorherbeschriebenen  longitudi- 
nalen  mehr  nach  innen  und  zwar  besonders  in  der  vorderen  Partie  des  Muskels 
nahe  an  den  Insertionsstellen  der  Iris  und  geben  unmittelbar  aus  den  radialen 
Faserringen  des  Muskels  hervor.'  Im  Verlauf  der  in  den  Ciliarmuskel  eintre- 
tenden  Nerven  sind  nach  H.  Muellers'  Beobachtung  Ganglienzellen  eingelagert ; 
Mueller  beschreibt  erstens  grofsere  kernhaltige  mit  mehreren  (2 — 3)  Fortsatzen 
versehene  Zellen,  ganz  von  dem  Habitus  der  Nervenzellen,  deren  Zusammen- 
hang  mit  Nervenfasem  er  jedoch  nicht  nachweisen  konnte,  zweitens  spindel- 
formige  Anschwellungen  im  Verlauf  einzelner  Primitivfasern ,  deren  Auft'assung 
als  bipolare  Ganglienzellen  Mueller  selbst  aber  nicht  fiir  ganz  unzweifel- 
liaft  halt. 

Die  feinere  Anatomic  und  Histologic  der  iibrigcn  Teile  des  Augapfels 
und  seiner  aufseren  Nebenapparate  iibergehen  wir  hier,  da  ihre  Betrachtung 
nicht  speziell  zum  Verstandnis  der  folgenden  physiologischen  Erorterungen  er- 
forderlich  ist. 


PHYSIOLOGISCHE  OPTIK. 

§  110. 

Allgemeine  Skizze.  Das  Auge  gleicht  in  der  Einrichtung 
and  Wirkung  seines  optischen  Apparates  vollkommen  einer  soge- 
nannten  camera  obscura.  Wie  in  dieser  die  vordere  Objektivlinse 
Ton  einem  vor  ihr  befindlichen  leuchtenden  Gegenstand  im  Hinter- 
gnrnd  der  Kammer  auf  eine  matte  Glastafel  oder  die  empfangliche 
KoUodiumplatte  des  Photographen  ein  verkleinertes  verkehrtes  Bild 
entwirft,  so  entwirft  das  an  der  Stelle  einer  einfachen  Linse  im 
Auge  vorhandene  komplizierte  System  brechender  Medien  ein  ver- 
kleinertes verkehrtes  Bild  eines  vor  dem  Auge  befindlichen 
Objektes,  von  welchem  aus  Lichtwellen  durch  das  Diaphragma  der 
Iris  dringen,  auf  die  den  Hintergrund  des  Auges  austapezierenden 
Partien  der  Retina.  Wir  kOnnen  dieses  verkleinerte  verkehrte  Bild 
direkt  auf  verschiedenen  Wegen  wahmehmen.  Bricht  man  bei 
einem  eben  getoteten  weifsen  Kaninchen,  dessen  Augenhilute  des 
Pigmentmangels  in  der  Chorioidea  wegen  gegen  das  Licht  gehalten 
riemlich  durchsichtig  sind,  von  hinten  her  die  Augenhohle  auf,  und 
richtet  das  Auge  gegen  das  Penster  oder  gegen  eine  Kerzenflamme, 
30  sieht  man  auf  der  hinteren  Wand  des  Bulbus  das  kleine  Netz- 


*  H.  Mueller,  Arch.  /.  Ophalm.  1857.  Bd.  III.  p.  1,  n.  Gei.  u.  hinterl.  Schri/ten  2.  Anut. 
«.  Phytiol.  d.  Avges,  hersnsgeg.  von  O.  BECKER.  Leipzig  1872.  Bd.  I.  p.  167. 

*  Henle,  Bandh.  d.  sifttem.  Anat.  2.  Aufl.  Braunschweig  1875.  Bd.  n.  p.  661.  —  F.  E. 
SCHULTZE,  Arch.  f.  mikrosk.  Anut.  1867.  Bd.  III.  p.  477.  —  IWANOFP,  Handh.  d.  geg.  AugmheHk.^ 
hertMgeg.  ron  Gkaefr  u.  SAKMISCH.  Leipzig  1874.  Bd.I.  Kap.  UI.  p.  270. 

*  H.  MUELLER,  Verhurtdl.  d.  Wurxburgcr  phvs.-med.  Get.  1859.  p.  107;  Ges.  u.  hinterl 
^^riften.  Bd.  L  p.  19S. 
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hautbildchen   des   Fensterkreuzes  oder   der  Kerzenflamme  mit  nach 
unten  gerichteter  Spitze  deutlich  durcli   die   Sclerotica  und  Gefafe- 
haut    duichschimmern.     Im   Auge  des  lebenden    Menschen   konnen 
wir    das   Netzhautbild    mittels    eines    von    Helmholtz    erfundenen 
Instrumentes,  des  Augenspiegels,  genau  beobachten;  wir  kommen 
auf  dieses  Instrument  nnd  das  Prinzip,  nach  welchem  dasselbe  und 
seine    zahlreichen    Modifikationen    konstmiert    sind,    spater   zuriick. 
Noch  eine  andre  Methode,   das  Netzhautbild   im  lebenden  mensch- 
lichen  Auge  zu  beobachten,  hat  Volkmakn  angegeben.     Lfifst  man 
einen  Menschen  mit  stark  vorspringenden  Augen,    deren   Sclerotica 
dtinn   und    durchscheinend    ist,    daher  blaulich-v/eifs    erscheint,   die 
Augen  moglichst  stark  nach  aufsen   wenden,   und  bringt  wiedemm 
nach  aufsen  unter   einem  Winkel  von    80 — 85^  eine  Kerzenflamme 
&.n,    so  sieht  man  das   verkehrte  Flammenbild   in    der  Gegend  des 
inneren  Augen winkels  durch  die  Sclerotica  durchschimmern.    Dieses 
kleine  Bildchen  nun  ist  es,  welches  wir  sehen,  nicht,  wie  man  ge- 
wohnlich  sich  ausdriickt,  das  aufsere  Objekt,  welches  die  zum  Bilde 
wieder    vereinigten    Lichtstrahlen    ins    Auge    sendet;    aus    diesem 
kleinen    flachenhaften    Bilde    konstruiert   sich    unser    Vorstellun^s- 
verm5gen  die  raumlichen  Verhaltnisse  der  Aufsendinge.     Die  Physik 
lehrt,    auf   welche    Weise    das    Bild    im    Hintergrunde   der  camera 
obscura   zustande    kommt;    ganz  ebenso   entsteht  das   Netzhautbild. 
Wir  miissen  uns  das  aufsere  Objekt  in  eine  beliebige  Anzahl  leuch- 
tender  Punkte,  die  wie  die  Steinchen  einer  Mosaik  in  regelmaisiger 
Anordnung    nebeneinander    stehen,    zerlegt    denken.      Jeder   dieser 
leuchtenden  Punkte  sendet  eine  kegelformige   Lichtwelle  oder,  was 
das  gleiche  sagen  will,  nach  alien  Seiten  Lichtstrahlen  aus;  befindet 
sich  das  Auge  dem  Punkte  gegenttber,  so  tritt  in  dasselbe  ein  kegel- 
formiger  Ausschnitt  der  Strahlenkugel,  ein  Biischel . yom  leuchtenden 
Punkte    aus    divergierender    Strahlen;    bei    dem   Ubergange    dieser 
Strahlen   in    die  durchsichtigen  Medien  des  Auges  wird  ihre  Rich- 
tung  in  der  Weise  verandert,  dafs  aus  dem  divergierenden  Strahlen- 
conus  ein   konvergierender  wird,    alle    eingetretenen    Strahlen   sich 
wieder  in  einem  Punkte  auf  der  Netzhaut  vereinigen,   wie  sie  von 
einem    Punkte    ausgegangen    sind.     Dieser    V^ereinigungspunkt   ent- 
spricht  dem  leuchtenden  Punkte  des  Objektes,  reprasentiert  denselben 
im  Netzhautbilde.     Auf  gleiche   Weise  bildet  sich  nun  von  jedem 
leuchtenden  Punkte  des  Objektes  ein  Lichtpunkt  auf  der  Netzhaut, 
und  zwar  liegen  die  letzteren  genau  in  derselben  relativen  Ordnung 
zueinander,   wie   die   entsprechenden  Punkte  des  Objektes.     Es  ent- 
steht also  auf  der  Netzhaut  eine  Mosaik  von  Lichtpunkten ,  welche 
in  ihrer  Form  und  der  relativen  Lage  der  einzelnen  punktfonaigen 
Elemente,   sowie  in  der  Farbe   und  Helligkeit  derselben,  genau  die 
Mosaik  des    leuchtenden    Objektes  wiederholt,    ein   Bild    desselben 
darstellt.     Nur  zwei   wesentliche  Verschiedenheiten  .zeigt   das  Bild 
gegen  das  Objekt,  wie  leicht  an  jeder  camera  obscura  zu  beobachten 
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ist,  sich  aber  auch  aus  der  schematischen  Fig.  117  ergibt.  Erstens 
ist  bei  alien  moglichen  Entfernungen  des  Objektes  vom  Auge  von 
«iner  gewissen  Nfthe  an  das  Bild  kleiner  als  das  Objekt  selbst, 
nnd  zwar  ist  die  Differenz  der  absoluten  Grofsen  beider  um  so 
betrftchtlicher,  je  grofser  der  Abstand  dee  Objektes  vom  Auge; 
zweitens  ist  das  Bild,  wie  schon  bemerkt,  ein  verkehrtes,  die 
oberen  Pankte  des  Objektes  sind  im  Bilde  die  unteren,  die  recbten 
des  eisteren  im  Bilde  die  linken  und  umgekebrt. 

Den  eben  gemachten  Andeutungen  gemftJs  entspricht  also  dem 
Pfeil  a  6  c  im  Hintergrunde  des  Auges  ein  umgekebrtes  kleineres 
Bild  a*  V  d  ^  wie  es  auch  von  einer  einfachen  Konvexlinse  in  der 
mmera  obscura  nach  Lichtbrechungsgesetzen  entworfen  wird,  welche 
wir  als  aus  der  Pbysik  bekannt  voraussetzen  dtirfen.  Auf  welche 
Art  im  Auge  das  Bild  entstebt,  sowie  den  Gang  der  Licbtstrablen  durch 
das  komplizierte  dioptriscbe  System  des  Auges  werden  wir  im  folgenden 
speziell  erOrtem.  Wir  bemerken  im  voraus,  dafe  der  Weg  eines  Strahles 
(tter  nicbt  in  der  Sehachse  feft'  ins  Auge  tritt)  von  der  vorderen 
Flache  der  Homhaut  an  bis  zu  seiner  Ankunft  auf  der  Netzbaut  ein 

Fig.  117. 


Sebr  vielfacb  gebogener  ist,  indem  derselbe  nicbt  allein  bei  seinem 
Ibergang  aus  der  Luft  in  die  Hornhaut,  aus  der  Hombaut  in  das 
Eammerwasser,  aus  diesem  in  die  Linse,  aus  der  Liuse  in  den 
GlaskSrper,  der  Dicbtigkeitsdifferenz  der  aneinander  grenzenden 
Medien  entsprechend  abgelenkt  wird,  sondem  aufserdem  in  der 
Kristalllinse,  welche  aus  einer  erheblich  gro&en  Anzahl  Schichten 
von  verschiedepem  Brechungsvermogen  zusammengesetzt  ist,  ent- 
sprechend oft,  wenn  auch  jedesmal  in  unendlich  geringem  Grade, 
seinen  Weg  andert.  Dieser  mannigfachen  Ablenkungen  wegen, 
welche  fur  einen  gegebenen  Strahl  zu  verfolgen  mit  betrftcbtlichen 
Schwierigkeiten  verkniipft  ist,  hat  man  auf  dem  Wege  der  Rechnung 
€in  einfaches  Konstruktionsverfahren  gefunden,  mittels  dessen  man 
g«nau  den  definitiven  Gang  jedes  Strahles  im  Glaskorper,  nachdem 
er  alle  brechenden  Ubergftnge  passiert  hat,  erfehrt. 

Es  wird  femer  unsre  Aufgabe  sein  zu  erortem,  in  welchem 
Grade  zwei  hftufige  Fehler  dioptrischer  Apparate,  die  sphftrische 
nnd  die  chromatische  Aberration,  deren  Erscheinung  und  Ursachen 
aofi  der  Physik  bekannt  sind,  auch  unserm  Auge  anhaften. 

Obukhhaqen,  Phyilologie.    7.  Aafl.  U.  22 
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Der  Vergleich  des  Auges  mit  der  camera  ohscura  fiihrt  aber 
nocli  zu  einem  andren  wichtigen  Punkte.  Bei  jedem  Linsensystem 
wechselt  der  Abstand  des  Vereinigungspunktes  der  Strahlen,  also  des 
Bildes  eines  leuchteaden  Punktes,  von  der  hinteren  Linsenflfiche  mit 
der  Entfemung  des  leuclitenden  Punktes  von  der  vorderen  Linsenflache, 
so  zvvar,  daCs  mit  jeder  Naherung  des  Objektes  an  die  Linse  das 
Bild  welter  abriickt  und  nmgekehrt.  Haben  wir  einen  beliebigen 
Gegenstand  auf  der  matten  Glastafel  der  camera  ohscura  scharf 
eingestellt,  so  erscheint  jeder  andre,  sei  er  in  weiterem  oder  in 
naherem  Abstande  von  dem  Objektivglase  angebracbt,  undeutlich^ 
mit  verwaschenen  Umrissen;  wollen  wir  auch  den  neuen  Gegen- 
stand deutlich  seben,  so  mtissen  wir  im  ersten  Falle  die  Glastefel 
naher  an  das  Objektiv  heranschrauben,  im  zweiten  sie  weiter  von 
letzterem  entfernen.  Mebrere  Objekte  kSnnen  immer  nur  dann 
gleicb  deutlicb  im  Linsenbilde  erscheinen,  wenn  sie  sicb  alle  in 
gleicher  Bntfernung  von  der  lichtbrechenden  Flache  befinden. 
Wir  braucben  bier  nicbt  zu  erortern,  in  welchem  Verhaltnis 
die  Grofse  der  Verscbiebung  der  Glastafel  zur  DiflFerenz  der  Ent- 
fernungen  zweier  Objekte  vom  Objektiv,  die  wir  nacheinander  scharf 
einstellen,  stebt;  wir  werden  unten  seben,  welche  verhaltnismafsig 
kleine  Verscbiebung  der  auffangenden  Netzhautflache  im  Auge  er- 
forderlicb  ware,  um  auf  dieselbe  hintereinander  das  Bild  eines  unendlich 
entfernten  und  das  eines  nur  wenige  Zentimeter  von  der  Hornbaut 
abstebenden  Objektes  deutlicb  und  scharf  auffallen  zu  lassen.  DaTs 
aber  bei  dem  Linsensystem  des  Auges,  ebenso  wie  bei  der  einfacben 
Linse,  der  Vereinigungspunkt  der  Strablen  mit  der  Entfemung  des 
Objektes  seinen  Ort  verandert,  ist  leicbt  direkt  zu  beobachten  und 
durch  Versucbe  zu  beweisen,  obwobl  in  frtiherer  Zeit  von  einigen 
Physiologen  auf  ungenaue  Beobacbtungen  und  falsche  theoretiscbe 
Voraussetzungen  bin  dem  Auge  das  Vermogen  zugesprocben  wurde, 
aus  alien  m5glicben  Eutfernungen  kommende  Strahlen  gleicb  voll- 
kommen  auf  der  Retina  zu  vereinigen,  ohne  in  sich  eine  Veranderung 
zu  erfahren.  Wir  werden  unten  ganz  unwiderlegliche  Beweise  dafur 
beibringen,  dafs  niemals  gleichzeitig  zwei  in  verschiedenen  Ent- 
femungen  vom  Auge  gelegene  Objekte  gleich  scharf  auf  der  Retina 
sich  abbilden,  dais  aber  das  Auge  die  Fahigkeit  hat,  sich  fiir  jede 
beliebige  Entfemung  des  leuchtenden  Objektes  einzurichten,  zu 
akkommodieren.  Hier  nur  soviel,  dafs  den  direktesten  Beweis 
der  Augenspiegel  liefert,  welcher  uns  die  Netzhautbilder  selbst  zeigt, 
stets,  wenn  das  eines  bestimmten  Objektes  scharf  ist,  die  aller 
naheren  oder  ferneren  verwaschen,  stets  dasjenige  scharf,  auf  welches 
der  Blick  fixiert,  das  Auge  willkiirlich  eingerichtet  ist.  A  priori 
begreift  sich  leicbt,  daJs  mebrere  Wege  zu  Gebote  steben, 
um  jedesmal  bei  Betrachtung  naber  oder  ferner  Objekte  das  Bild 
genau  in  die  Netzhautflache  zu  bringen.  Entweder  kann  man  sicb 
vorstellen,  daJs,  wie  bei  der  camera  ohscura,  eine  Verscbiebung  der  auf- 
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fangenden  Netzhautflache  gegen  die  Kristalllinse  stattfinde,  nach  vorn, 
wenn  das  Auge  auf  feniere,  nach  hinten,  wenn  es  auf  nilhere  Objekte 
emgestellt  werden  soil,  dais  diese  Verschiebung  nacli  hinten,  welche 
bei  der  Kontinuitat  des  ganzen  Augapfels  naturlicli  nicht  separat 
geschehen  kann,  vielleiclit  durch  seitlichen  Druck  auf  den  Augapfel 
mittels  der  Augenmuskeln  und  dadurch  bewirkte  Verlangerung  der 
Augenachse,  die  Verschiebung  nacb  vorn  durch  Nachlassen  dieses 
Druckes  geschehen  konnte.  Oder  man  kann  sich  vorstellen,  dafs 
bei  unveranderter  Form  des  Augapfels  die  Linse  verschoben,  der  Horn- 
haut  naher  oder  ferner  geriickt  wird,  jenaehdem  das  Auge  fiir  nahere 
oder  fernere  Objekte  akkommodiert  werden  soil,  oder  endlich,  dafs 
die  Form  der  brechenden  Fldchen,  die  Kriimmung  der  Hornhaut 
oder  der  Linse  verandert  wird,  vermehrt  bei  Betrachtung  naher, 
verringert  bei  Betrachtung  ferner  Objekte.  Welches  von  diesen 
verechiedenen  moglichen  Mitteln  in  Wirklichkeit  zur  Akkommodation 
des  Auges  fiir  verschiedene  Entfernungen  verwendet  wird,  sowie  die 
physiologischen  Krafte,  welche  diese  Einrichtung  besorgen,  werden 
"^ir  ebenfalls  einer  speziellen  Eroi*terung  zu  unterwerfen  haben. 


§  111. 

Optische  Eigenschaften  des  dioptrischen  Apparates. 
Fur  die  Untersuchung  des  Ganges  der  Lichtstrahlen  in  unserm 
Ange  ist  eine  moglichst  genaue  Kenntnis  der  Form,  der  Lage  und 
des  Brechungsvermogens  der  einzelnen  zwischen  Luft  und  Netzhaut 
in  den  Weg  des  Lichtes  eingeschalteten  Augenmedien  unerlafslich. 

Die  dui'ch  die  Luft  fortgepflanzten  Lichtwellen  treffen  bei  ihrem 

Ibergang    in    das  Auge    zuerst    die    konvex  nach    aufsen    gewolbte 

Hornhaut  und  werden  von  derselben  den  Brechungsgesetzen  gemiifs 

abgelenkt.     Eine  genaue  Bestimmung  der  Form  der  Hornhautflache 

ist  mit  grofsen  Schwierigkeiten  verkntipft  und    noch  keineswegs  ab- 

schUefsend  erledigt^,    jedoch   durch  Helmholtz  mit  Hilfe  eines  der 

Astronomie    entlehnten   Verfahrens  und   eines  neuen  von   ihm  kon- 

strnierten  Listruments,  des  Ophthalmometers,  ermoglicht. 

Bevor  man  solche  Messungen  mit  subtileren  Hilfsmitteln  auszufiihren 
gelernt  hatte,  betrachtete  man  die  Hornhaut  allgeraein  als  von  konzentrischen 
Kugelflachen  nach  aufsen  und  innen  begrenzt,  Krause'''  versuchte  durch 
direkte  Messungen  unter  dem  Mikroskop  die  zur  Formbestimmung  notigen 
Elemente  zu  gewinnen  und  kam  durch  dieselben  zu  der  Ansicht,  dafs  die' 
vordere  Homhautflache  allerdings  spharisch  gekriimmt  sei,  die  hintere  dagegen 
den  Scheitel  eines  Kotationsparaboloids  darstelle.  Bei  aller  Sorgfalt  der  Aus- 
ffihrung  ist  Krauses  Methode  fiir  solche  Bestimmungen  zu  roh.  Kohlracsch 
und  Sexpf*  suchten  geuauere  Data  zur  Berechnung  der  Homhautkriiromung 
durcli  Messung  der  von  ihr  gelieferten  Spiegelbilder  eines  leuchtenden  Objektes 

»  Vgl.  AUBERT,  PPLUBGER8  Arch.  1885.  Bd.  XXXV.  p.  597. 

'  C.  KraI'SE,  MECKEL!  Arch.  1832.  Bd.  VI.  p.  86.  —  PoGGENDOKFFs  Annaten.  1836. 
B^.  XXXIX.  p.  529. 

'  KOHLRAUSCH,  0KEN8  Isit.  1840.  p.  886.  —  SeNFF,  vgl.  VOLKMANTI,  in  R.  WAQNERs 
Ba^mrtb.  Art.  Sehen,  Bd.  III.  Abth.  1.  p.  270. 
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mit  Hilfe  eines  Fernrohrs  zu  gewinnen.  Kohlbausch  fand  den  Eriiininungs- 
halbmesser  der  Homhaut  im  mittel  3,495  Par.  Linien.  Senff  fand  die  vordere 
Hornhautflache  sowohl  in  vertikaler  wie  in  horizontaler  Kichtung  nach  einer 
Ellipse  gekriimnit,  beide  Ellipsen  aber  nicht  gleich,  sondern  die  Achsen  der 
horizontalen  Ellipse  etwas  grofser  als  die  der  vertikalen,  und  zweitens  die 
Scheitel  der  Ellipsen  nicht  mit  dem  vorderen  Endpunkte  der  idealen  optischen 
Achse  des  Auges  zusammentreffend.  Es  weicht  nach  Senff  der  Scheitel  der 
vertikalen  Ellipse  um  3^6  nach  unten,  derjenige  der  horizontalen  Ellipse  um 
2^,9  nach  unten  vora  Endpunkt  der  Augenachse  ab.  Auch  diese  Methode 
enthalt  Fehlerquellen ;  besonders  sind  es  die  unvermeidlichen  kleinen  Ver- 
riickuDgen  des  Kopfes  und  Auges  der  zur  Untersuchung  benutzten  Person, 
welche  die  Messungsresultate  ungenau  machen;  die  Augen  von  Leichen  diirfen 
aber  zu  solchen  Messungen  nicht  benutzt  werden,  weil  sich  deren  Form  nach- 
weisbar  mit  der  nach  dem  Tode  eintretenden  Anderung  der  Druckverhaltnisse 
in  ihnen  andert.  Das  gleiche  Prinzip  hat  endlich  auch  Helmholtz*  in  Gebrauch 
gezogen,  aber  durch  Einfiihrung  des  von  ihm  ersonnenen  Ophthalmometers 
erst  von  dem  Einflusse  aller  damit  verkniipften  und  soeben  erwahnten  Fehler- 
quellen befreit.  Die  Idee  des  Instruments  fu&t  auf  der  bekannten  Thatsache, 
dafs  ein  Gegenstand  durch  eine  planparallele  Glasplatte  betrachtet  seitlicli 
verschoben  erscheint,  sowie  die  Platte  unter  einem  Winkel  gegen  die  Gesichts- 
linie  geneigt  wird.  Die  Verschiebung  filllt  um  so  betrachtlicher  aus,  einen  je 
kleineren  Winkel  die  Lichtstrahlen  mit  der  Ebene  der  Glasplatte  bilden.  Das 
Ophthalmometer  ist  ein  Fernrohr,  vor  dessen  Objektiv  nebeneinander  zwei 
Glasplatten  stehen,  so  dafs  die  eine  Halfte  des  Objektivs  durch  die  eine,  die 
andre  durch  die  andre  Platte  das  Licht  empfangt.  Stehen  beide  Flatten  in  einer 
zur  Achse  des  Fernrohrs  senkrechten  Ebene,  so  erscheint  nur  ein  Bild  des 
betrachtcten  Objektes,  dreht  man  aber  beide  Flatten  und  zwar  nach  entgegen- 
gesetzten  Seiten,  so  teilt  sich  das  einfache  Bild  in  zwei  Doppelbilder,  deren 
Entfemung  ura  so  grofser  wird,  je  grofser  der  Drehungs winkel  der  Glasplatten. 
Die  Entfemung  der  Doppelbilder  kann  aus  den  (direkt  ablesbaren)  Winkeln, 
welche  die  Flatten  mit  der  Achse  des  Fernrohrs  machen,  berechnet  werden. 
„Stellt  man  die  beiden  Doppelbilder  einer  zu  messenden  Linie  so  aufeinander 
ein,  dafs  sie  sich  gerade  mit  den  Enden  beriihren,  so  ist  die  Lange  der  Linie 
gleich  der  Entfemung  ihrer  beiden  Doppelbilder  voneinander  und  wie  diese 
zu  berechnen."  So  beschreibt  Helmholtz*  das  Prinzip  des  Ophthalmometers, 
die  Details  iiber  seine  Konstruktion  und  Anwendung  sind  im  Original  einzusehen. 

Die  von  Helmholtz  mit  dem  Ophthalmometer  ausgefuhrten 
Bestimmungen  ergaben,  dafs  die  Hornhaut  ein  Ellipsoid  ist,  dessen 
Elemente  fiir  den  horizontalen  Durchschnitt  an  den  Augen  dreier 
weiblicher  Individuen,  wie  folgt,  gefunden  wurden.  Die  Mafse  sind 
in  Millimetern  ansgednickt. 


Knimmunpsradius  im  Scheitel 

Quadrat  der  Exzentrizitat 

Halbe  grol'se  Achse 

Halbe  kleine  Achse 

Winkel    zwischeu    der   grofsen  Achse    und    der 

Gesichtslinie 

Horizontaler  Durchmesser  des  Umfangs 

Abstand  des  Scheitels  von  der  Basis 


7,338 
0;4367 
13,027 
9,777 

4^19' 
11,64 
2,560 


7,646 
0,2430 
10,100 

8,788 

6^43' 
11,64 
2,531 


8,154 
0,a037 
11,711 
9;?  72 

7^35' 
12.092 
2,511 


»  Helmholtz,  Arch.  /.   Ophthalm.     1854.      Bd.  I.    Abth.  2.  p.  ,30,  n.  1855.  Bd.  II.  Abth.  I. 
p.  3,  u.   Handh.  d.  phvahl.   Opfik.  1867.  Leipzig  p.  8  u.  fg. 

•  HELMHOLTZ,  Hundh.  d.  pftuxiol.   Optik.  Leipzig  1867.  p.  8  u.  fg. 
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Der  Mittelpunkt  der  aufseren  Hornhautflaclie  iiel  in  alien  drei 
Augen  fast  genau  mit  dem  Scheitel  der  Ellipse  zusammen.  Die 
Gesichtslinie  (der  Richtnngsstrahl,  welcher  die  Stelle  des  deutlichsten 
Sehens  trifft)  liegt  auf  der  Nasenseite  des  vorderen  Endes  der  grofsen 
Aclise  des  Ellipsoids.  Spliter  haben  besondei-s  Knapp  und  Donders^ 
diese  Messungen  mit  dem  Ophthalmometer  wiederholt  und  erweitert, 
dabei  die  schon  von  Sbnff  gemachten  Angaben,  dafs  die  Kriimmungen 
der  Homhaut  im  vertikalen  und  horizon talen  Meridian  nicht  gleich  sind, 
bestatigt  gefunden.  Die  Hornhaut  ist  demnach  kein  Rotationskorper, 
kann  nicht  entstanden  gedacht  werden  durch  Drehung  der  Ellipse, 
welche  der  Durehschnitt  im  horizontalen  Meridian  darstellt,  um  ihre 
lange  Achse.  Es  sind  zwar  alle  meridionalen  Durchschnitte  der 
Cornea  Ellipsen,  aber  von  ungleichem  Kriimmungsradius  und  ver- 
schiedener  Exzentrizitat.  Zah&eiche  vergleichende  Messungen  des 
mit  der  Gesichtslinie  zusammenfallenden  Kriimmungsradius  fiir 
den  horizontalen  und  den  vertikalen  Durehschnitt  der  Hornhaut  des- 
selben  Auges  haben  nur  in  einem  einzigen  Pall  von  Donders  gleiche, 
sonst  regelmafeig  verschiedene  Werte  ergeben.  Wahrend  indessen 
Knapp  in  der  Regel  den  vertikalen  Kriimmungsradius  grofser  (im 
mittel  7,668  mm)  als  den  horizontalen  (im  mittel  7,612  mm)  fand, 
beobachtete  Donders  unter  15  Fallen  zwolfmal  einen  gro&eren 
Radius  im  horizontalen  Durehschnitt  (im  mittel  7,81  mm)  als  im 
vertikalen  (im  mittel  7,69  mm).  Es  scheint  jedoch,  als  ob  das  von 
Donders  erhaltene  Resultat  in  der  That  der  Wirklichkeit  entspricht, 
da  nach  Snellens*  Untersuchungen  an  472  verschiedenen  Personen 
bei  einer  ganzen  Halfte  derselben  die  starkste  Kriimmung  der  Cornea 
ansschliefslich  den  vertikalen  Meridian  oder  doch  seine  nachste  Nach- 
barschaft  betraf.  Nur  in  einer  kleinen  Zahl  von  Fallen  erwies  sich 
der  horizontale  Meridian  als  der  stilrkst  gekriimmte,  die  iibrigen 
Falle  verteilten  sich  ziemlich  gleichmafsig  auf  die  andem  zwischen 
dem  horizontalen  und  vertikalen  Meridian  gelegenen  Meridianseg- 
mente.  Der  Scheitel  der  Ellipse  fallt  weder  fiir  den  horizontalen 
noch  fiir  den  vertikalen  Dui-chschnitt  in  den  Durchschnittspunkt 
der  Gesichtslinie  mit  der  Hornhaut;  es  decken  daher  auch  die 
Scheitel  beider  Ellipsen  einander  nicht.  Den  eigentlichen  Hornhaut- 
scheitel,  das  vordere  Ende  der  Homhautachse,  fand  Knapp  im 
mittel  0,7392  mm  nach  aufsen  und  0,14954  mm  nach  unten  vom 
Borchschnittepunkt  der  Gesichtslinie  mit  der  Hornhautfl&che;  die 
verlftngerte  Homhautachse  trifft  daher  die  Netzhaut  1,437  mm  nach 
innen  und  0,2956  mm  nach  oben  von  der  Mitte  des  gelben  Flecks. 
Die  aus  diesen  Messungen  sich  ergebende  regelmftfsige  Asymmetric 
der  Homhaut    bedingt    bestimmte   Fehler  in  den    Netzhautbildera, 


^  KNAPPf  Dk  Krummung  d.  Homhaut  d.  menschl.  Auge*.  Heidelberg  1860.  —  DONDERS, 
ittf9ma<4«?mM  u.  e»lindr.  GUuer.  Berlin  1662.  p.  20 ;  AnomtUien  U.  Refract,  «.  Accomm.  Wien  1866. 
y  3*9. 

*  SNEI.LEX,  Arch,  /.  Ophihalm.  1869.  Bd.  XV.  Abtli.  2.  p.  199. 
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welche  uuten  genauer  zu  erortern  sind.     Die  hintere  Homhautflacte 

ist  so  genauen  Messungen  wie  die  vordere  nicht   zugfinglich,  sie  ist 

aber  nacli  Helmholtz   der  vorderen  fast  gleichgekriimmt.     Da  die 

hintere  Flache    an    ein   Medium  von    fast   gleichem    Brechungsver- 

mOgen,  wie  das  der  Hornhautsubstanz  ist,  grenzt,  so  ist  der  Mangel 

genauer  direkter  Bestimmungen  durcbaus  unwesentlicb. 

Das  Brechungsvermogen  der  dioptrischen  Apparate  des  Auares 

ist  von  zahlreicben  Beobachtern^    nach    verachiedenen  Metboden  be- 

stimmt  worden. 

Brewster  bestimmte  den  Brechuogsindex,  indem  er  die  zn  priifende  Fliissig- 
keit  zwischen  die  konvexe  Seite  der  Objektivlinse  eines  Mikroskops  und  eine  ebene 
zur  Achse  des.,  Mikroskops  senkrechte  Glasplatte  einfiigte  und  die  hierdurch 
herbeigefiihrte  Anderung  des  Linsenfokus  mafs.  Krausk  scbaltete  die  zu  unt^r- 
sucbenden  Substanzen  auf  abnliche  Weise  zwischen  die  Linse  eines  Mikroskops 
und  ein  Planglas  ein,  berecbnete  aber  den  Brechungsindex  (nach  CAHorR< 
und  Beoquerkl)  aus  den  direkt  gefundenen  Grol'sen  der  Bilder  des  Mikroskops. 
Helmholtz  fiigte  die  zu  untersuchende  Fliissigkeit  zwischen  die  ebene  Seite  einer 
plankonkaven  Linse  und  eine  ebene  Glasplatte  ein,  mafs  die  von  diesem  System 
gelieferten  Bilder  mit  dem  Ophthalmometer  und  berecbnete  daraus  die  Brenn- 
w^eite.  Aufserdem  wurde  der  Radius  der  konkaven  Linsenflache  direkt  mit 
dem  Ophthalmometer  bestimmt  und  dadurch  eine  vergleichende  Messung  der 
Bilder  bei  Einfiigung  von  reinem  Wasser  zwischen  die  Glaser  erspart.  Cyox 
fiillte  hohle  Glasprismen  mit  den  fliissigen  Augenmedien  und  ermittelte  sodann 
direkt  die  dadurch  bedingte  Ganganderung  der  Lichtstrahlen.  Hirschberg 
und  Matthiessen  endlich  haben  ein  von  Abbe  eingefiihrtes  Verfahren  in  (re- 
brauch  gezogen.  Abbe*  schaltet  die  auf  ihr  Brechungsvermogen  zu  priifende 
Fliissigkeit  in  kapillarer  Schicht  zwischen  zwei  kongruente  rechtwinkelige  Glas- 
prismen von  grofserem  Brechungsvermogen  ein,  welche  vor  dem  Objektiv 
eines  Femrohrs  angebracht  sind  und  mit  ihren  Hypotenusenflachen  aufeinander 
liegen.  Wahrend  ein  feiner  Spalt,  welcher  ein  in  der  Brennebene  der  Objek- 
tivlinse befindliches  Diaphragma  durchschneidet,  vor  Einschaitung  der  Fliis^g- 
keit  iiberall  gleichmafsig  erhellt  erscheint,  zeigt  sich  derselbe  nach  Einschaitung 
einer  solchen  auf  grofsere  oder  kleinere  Strecken  bin  verdunkelt.  Dies  ruhrt 
davon  her,  dafs  bei  bestimmtem  Einfallswinkel  des  Lichts  eine  to  tale  Re- 
flexion an  der  Grenze  von  Glas  und  Fliissigkeit  eintritt,  welche  natiirlich  au?- 
bleibt,  wenn  die  Glasflachen  beider  Prismen  unmittelbar  aufeinander  stofsen, 
die  Prismenkombination  also  nichts  weiter  als  eine  einzige  planparallele  Glas- 
platte darstellt.  Die  durch  ein  in  der  Ebene  des  Spalta  angebrachtes  Mikro- 
meter  genau  mefsbare  Ausdehnung  der  Verdunkelung  ist,  wie  Abbe  nachweist, 
dem  Winkel,  unter  welchem  eine  totale  Reflexion  der  Fliissigkeit^schicht 
stattfindet,  direkt  proportional  und  gestattet  daher  unmittelbar  wegen  der  fasten 
Relation,  welche  nach  dem  Brechungsgesetze  zwischen  Einfallswinkel  und  to- 
talem  Reflexionswinkel  besteht,  den  Brechungsexponenten  der  Fliissigkeit 
selbst  zu  berechnen.  Ein  Hauptvorzug  des  ABBEschen  Verfahrens  ist  die  Klein- 
heit  der  zu  seiner  Ausfiihrung  erforderlichen  Fliissigkeitsmengen ;  alle  mittels 
desselben  erlangten  Resultate  beziehen  sich  auf  die  monochromatischen  Strahlen, 
welche  von  der  Spektralregion  der  Linie  D  entsandt  werden  und  diircli  ein 
drehbares  zwischen  Prismensatz  undFernrohrobjektiv  eingefiigtes  Kompensations- 
prisma  {k  vision  directe)  in  unveranderter  Lage  zum  Diaphragmaspalt  zu  er 
halten  sind. 

»  Helmholtz,  a.  a.  O.  p.  76.  —  E.  Cyon,  Wiener  Suher.  Math.-natw.  CI.  1869.  2.  Abth. 
Bd.  LIX.  p.  101;  Ctrlbl.  /.  d.  nvd.  Wiss.  1874.  p.  785.  —  HiRSCHBEHG,  Ctrlbl.  f,  H.  »m/.  W'**- 
1874.  p.  193  u.  p.  819:  Arch.  f.  Auqen-  u.  Ohrenheilk.  1874.  Bd.  IV.  p.  45.  —  MATTHIESSBX. 
PFLUBOERs  Arch,  18S5.  Bd.  XXXVI.  p.  72  (77). 

"  ABBK,  Ifrue  Apparate  z.  Restimm.  d.  Drehungt-  u.  Zeritreuungtvermogens  ft»**r  •*.  /i'n?^ 
Korper.  Jena  1874. 
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Chossat^  fand  den  Brechungsindex  der  Hornhaut  (den 
der  Luft  =  1)  =  1,33,  Krause  im  mittel  aus  20  BestimmuDgen 
=  1,3531  (Max.  1,3569,  Min.  1,3507).  Der  Brechungsindex 
der  wasserigen  Feuchtigkeit  [humor  aqueus)  ist  von  Chossat 
1,338,  von  Brewster  1,3366,  von  Krause  im  mittel  1,3349, 
ron  Helmholtz  1,3365,  von  Hirschberg  1,3374  gefunden  worden. 
Wahrend  er  nach  Chossat  etwas  gi*5fser  als  der  der  Hornhaut  ist, 
haben  ihn  Krause  und  Helmholtz  etwas  kleiner  als  den  der  Horn- 
haut gefunden;  der  Unterschied  ist  ein  sehr  geringer.  Piir  die 
Berechnung  der  Brechung  des  Lichtes  im  Auge  kann  man  daher  ohne 
Fehler  Hornhaut  und  wftsserige  Feuchtigkeit  zusammen 
als  ein  einziges  Medium  von  dem  Brechungsindex  der 
letzteren  betrachten,  eine  zur  Vereinfachung  der  Berechnung  schon 
von  LiSTiNQ  (s.  unten)  zu  Gruude  gelegte  lleduktion. 

Gerechtfertigt  ist  diese  Anscbauung  aufserdem  noch  durch  den  geringen 
Dickendurchmesser  der  Hornhaut.  Derselbe  ist  zwar  nicht  unendlich  klein,  in 
welchem  Falls  die  Cornea  an  sich  iiberhaupt  gar  keine  Wirkung  auf  den  Gang 
der  Licbtstrahlen  ausiiben  konnte,  niochte  ihr  Brechungsvermogen  sein,  welches 
es  wolle,  aber  doch  immerhin  unbetrachtlich  genug,  um  ihr  jeden  nennens- 
werten  dioptrischen  Einflufs  zu  rauben.  Helmholtz  hat  die  Grofse  desselben 
QBgefahr  unter  der  Annahme  berechnet,  dafs  der  Kriimniungshalbmesser  der 
▼orderen  Hombautflache  8  mm,  der  hinteren  7  mm,  der  Abstand  beider  Flachen 
Toneinander  1  mm,  der  Brechungsexponent  der  Hornhaut  1,3507,  der  des 
humor  aqueus  1,3420  betrage,  Aus  diesen  Daten  ergab  sich,  dafs  die  als  Linse 
in  humor  aqueus  aufgehangte  Cornea  eine  sehr  grofse  negative  Brennweite 
Ton  — 8,7  m  besitzen  wiirde,  eine  Distanz,  welche  gegen  die  Dimension  des 
Auges  ohne  Fehler  als  unendlich  betrachtet  werden  kann.  In  der  That  liefs 
sich  auch  mit  dem  Ophthalmometer  keine  Verkleinerung  eines  durch  Wasser 
gesehenen  Objektes  nachweisen,  wenn  in  dem  Wasser  zwischen  Objekt  und 
Ophthalmometer  eine  Hornhaut  aufgehangt  wurde.' 

Die  wirklichen  Brennweiten  der  Hornhaut,  d.  h.  die  Ent- 
femungen,  in  welchen  erstens  parallele,  ihre  brechende  Flache  von 
vom  aus  der  Luft  treflfende  Strahlen  hinter  derselben  in  den  humor 
aqtietis,  zweitens  parallele,  von  hinten  aus  dem  humor  aqueus  die 
Homhautfiftche  treffende  Strahlen  vor  ihr  in  der  Luft  sich  vereinigen 
wtirden,  sind  von  Helmholtz,  Knapp  und  Bonders  hestimmt 
worden.  Bei  der  beschriebenen  Form  der  Hornhaut,  den  Ver- 
schiedenheiten  ihrer  Krtimmung  /in  verschiedeuen  Meridianen  kann 
von  einem  einfachen  vorderen  und  hinteren  Brennpunkt  nicht  die 
Bede  sein.  Die  in  dem  stftrker  gekrummten  Meridian  auftreflfenden 
Strahlen  miissen  frtiher  hinter  der  brechenden  Plache  zur  Ver- 
einigung  kommen,  als  die  im  schw£lcher  gekrummten  auftreffenden. 
fiestimmte  Zahlenwerte  laasen  sich  gewinnen,  wenn  man,  wie  statthaft, 
nur   den    mittleren  Teil    der  Cornea   berticksichtigt    und  fenier  an- 


*  Chossat,  ButM.  de»  sdmceitj  par  la  8oe.  philomat.  de  Paris.  1818.  p.  294.  —  BREWSTER, 
^nfmrgh  Ph$lo».  Joum.  1819.  p.  47.  —  W.  KRAUSE,  Dif  Brechungsindicfs  d.  durchaichfigm  Medien  d. 
■•rt*c*i.  Auges.  Hannover  1855. 

*  Vgl.  Helmholtz,  ffandb.  d.  physiol.  OpHk.  Leipzig  1867.  p.  60  u.  71. 
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nimmt,  dafs  die  Meridianebene,  deren  Eadien  man  ermittelt  hat, 
in  entsprechender  Ausdehnung  spharische  Kriimmung  besitzt.  Bei 
Vei'wertung  der  von  Knapp  mitgeteilten  Daten  wlirde  sich  dann 
seiner  eignen  Rechnung  zufolge  die  vordere  Brennweite  fiir  den 
borizontalen  Meridian  im  mittel  anf  22,66  mm,  for  den  vertikalen 
auf  22,76  mm,  die  hintere  Brennweite  fiir  den  borizontalen  Meridian 
auf  30,28  mm,  fiir  den  vertikalen  auf  30,42  mm  ergeben. 

Nachdem  die  Licbtstrablen  Hornbant  und  wasserige  Fencbtigkeit 
durcbsetzt  baben,  treflfen  sie  anf  den  wicbtigsten  Teil  des  dioptrischen 
Apparates,  die  Kristalllinse.  Was  zunfichst  die  Lage  der 
Linse  betrifft,  so  setzen  wir  die  allgemeinen  anatomiscben  That- 
sacben  iiber  die  Insertion  und  Verbindungen  der  Linse  als  bekannt 
voraus  und  beriicksicbtigen  bier  nur  einige  fiir  spfttere  Erorterungen 
wicbtige  Punkte.  Die  Vorderflftcbe  der  Linse  ist  bekanntlich  zu 
einem  grofseren  oder  geringeren  Teil  durcb  die  Jiis  bedeckt,  nur 
der  hinter  der  Pupille  liegende  Teil  den  Licbtstrablen  zuganglich. 
In  friLberer  Zeit  nabm  man  fast  allgemein  an,  dafs  die  ganze  flinter- 
flacbe  der  Iris  von  der  Vorderflacbe  der  Linse  durcb  einen  mit 
humor  aqueus  gefiillten  Raum,  die  bintere  Augenkammer,  getrennt 
sei.  Diese  Ansicbt  mufste  jedocb  fiir  immer  aufgegeben  werden, 
als  Helmholtz  zeigte,  dais  die  Iris  bei  seitlicber  Beleucbtung  des 
Auges  mittels  des  konzentrierten  Licbtes  einer  Sammellinse  keinen 
Scblagscbatten  auf  die  Linse  wirft,  und  dafs  femer  jedes  von  der 
vorderen  Linsenflacbe  entworfene  Spiegelbildcben  einer  vor  dem  Auge 
angebracbten  Flamme  (s.  u.)  bei  Bewegung  der  letzteren  oder  bei  ent- 
sprecbender  Lageanderung  des  beobacbtenden  Auges  bis  dicbt  an  den 
Pupillarrand  der  Iris  riickt,  obne  durcb  eine  scbwarze  Linie  von 
demselben  getrennt  zu  bleiben.  Hieraus  folgte  denn  allerdings  mit 
Bestimmtbeit,  dafs  der  Pupillarrand  der  Iris  der  Vorderflacbe 
der  Linse  auf  das  genaueste  anliegt.  Die  Existenz  einer 
binteren  Kammer  aber  ganz  in  Abrede  zu  stellen,  wie  Stellwag 
VON  Carion,  Cramer  u.  a.  getban  baben,  dazu  freilicb  liegt  nicht 
der  geringste  Grund  vor.  Im  Gregenteil  baben  ganz  unzweideutige 
Beobacbtungen  an  menscblicben  Augen,  deren  Iris  tberapeutischer 
Riicksicbten  balber  teilweise  ausgeschnitten  worden  (v.  Grabfb^ 
Coccius),  femer  an  albinotiscben  Individuen,  deren  Iris  frei  von 
Pigment  und  demzufolge  durcbsicbtig  war  (0.  Becker),  gelehrt^ 
da&  die  Spitzen  der  Ciliarfortsatze  vom  Linsenrand  durcb  einen  von 
der  Zonula  Zinnii  iiberbruckten  Raum  getrennt  sind  und  frei  in 
einen  allerdings  von  vom  nacb  binten  sehr  scbmalen  mit  Fliissigkeit 
erfiillten  Spalt  bineinragen,  welcber  vom,  binten  und  auisen  der 
Reibe  nacb  von  den  Skleralpartien  der  Iris,  dem  Linsenrande  und 
der  Zonula  Zinnii,  endlicb  den  Spitzen  der  Ciliarfortsatze  begrenzt 
wird  und  einwarts  in  den  von  dem  Pupillarteil  der  Iris  und  der 
Linsenkonvexitat  gebildeten  Winkel  auslauft,  um  durcb  den  zwischen 
beiden     befindlicben    kapillaren    Raum    und    die    Pupille    mit    der 
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vorderen  Kammer  zxi  kommunizierep.^  Uberdies  macht  sich  die 
fiiissige  Unterlage,  welche  eiuen  Teil  des  Irisgewebes  trfigt,  auoh 
noch  dadurch  bemerklich,  dais  bei  raschen  Bewegungen  des  Bulbus 
die  Iris  in  leichte  Vibrationen  zu  geraten  pflegt  (Arlt),  Was  nicht 
mOglich  ware,  wenn  sie  sich  in  ganzer  oder  doch  fast  ganzer  Aus- 
dehnung  der  fest  aufgehfingten  Linse  anschmiegte.  Weiterbin  bat 
Helmholtz  noeb  daranf  aufmerksam  gemacht,  dafs  die  Pupillarflacbe 
hinter  einer  durcb  den  aufeeren  Rand  der  HorDhaut  gelegten  Ebene 
liegt,  und  mit  Hilfe  des  Ophtbalmometers  ancb  den  Abstand  der 
Pupillarebene  vom  Scheitel  der  Hornbaut  zu  bestimmen  gelebrt. 
Er  fand  denselben  bei  den  drei  oben  scbon  erwfihnten  Augen 
=  4,024,  3,597  und  3,739  mm.  Die  Entfernnng  der  Pupillai-ebene 
vom  Homhautscheitel  andert  sich  mit  der  Einstellnng  des  Auges 
fiir  das  deutliche  Sehen  in  verschiedenen  Entfemungen  (s.  unten)  in 
der  Art,  dafs  beim  Nahesehen  die  Pupillarebene  nach  vom  riickt, 
ihren  Abstand  von  dem  Homhautscheitel  im  maximum  um  0,55 
— 0j56  mm  (Knapp*)  verringert.  Der  Mittelpunkt  der  Pupille  liegt 
nicht  genau  in  der  Verlangerung  der  Hornhautachse,  sondem  um 
ein  kleines  Stiickchen  (nach  Helmholtz  bei  jenen  drei  Augen 
0,032,  0,333  und  0,304  mm)  seitwarts  nach  der  Nasenseite  und 
verschiebt  sich  beim  Sehen  in  der  Nahe  noch  mehr  nach  derselben 
Richtung  (Knapp,  Adamueck  und  Woinow).^  Die  Linse  selbst  ist, 
wie  Helmholtz  und  Knapp  fanden,  in  den  seltensten  Fallen  voll- 
kommen  genau  zentriert,  doch  sind  die  Abweichungen  so  gering, 
dafs  sie  bei  dioptrischen  Bestimmungen  vemachlassigt  werden  k5nnen. 

Betrachtet  man  die  Iris  von  vorn  her,  so  gewahrt  sie  den  Anblick  einer 
in  die  vordere  Augenkammer  stark  hereingewolbten  Kuppel;  diese  Wolbung 
beruht  indessen  zum  grofsten  Teil  auf  einer  optischen,  durch  die  starke  Strahlen- 
brechung  zwischen  Hornhaut  und  Luft  bedingten  Tauschung.  Bringt  man 
Wasser  vor  die  Hornhaut,  so  verliert  die  Irisflache  augenblicklich  bedeutend 
an  Konvexitat,  wovon  man  sich  leicht  iiberzeugen  kann,  wenn  man  die  von 
CzERMAK*  unter  dem  Namen  des  Orthoskops  beschriebene  Glaswanne  mit 
Wasser  gefiillt  an  das  Auge  eines  andren  ansetzt  und  letzteres  innerhalb 
seines  Wassermantels  betrachtet.  Von  der  Thatsache,  dafs  sich  die  Pupillar- 
flache  hinter  einer  durch  den  aufseren  Hornhautrand  gelegten  Ebene  befindet, 
kaan  man  sich  nach  Helmholtz  direkt  am  Lebenden  durch  Betrachtung  des 
Auges  von  der  Seite  her  iiberzeugen. 


*  Helmholtz,  a.  «.  O.  p.  15.  —  Stellwag  v.  Cariox,  Ztschr.  d.  Ge».  d.  Ante  *u  Wim. 
1850.  Bd.  VI.  p.  125.  —  CRAMER,  ffet  Accommoilatievermogen  der  Oogen.  Haarlem  1853.  p.  67.  —  C.  G. 
V.  Reckbn,  Distjuis.  microncop.  tiat.  inuug.  de  appar.  oculi  accommod.  Trn}.  ad  Rhen.  1855,  u.  Onder- 
»dr.  gfd.  in  het  phnnhl.  Luhur.  d.  UtrechUche  ffoogwch.  Jaar  VII.  (1864—55)  p.  248.  —  V.  GRABFE, 
inr*./.  Ophthalm.  1860.  Bd.  VII.  Abth.  2.  p.  155.  —  ARLT,  Arch.  f.  Ophthalm.  1857.  Bd.  HI.  Abth.  2. 
p.  87.  —  CocciUS,  Der  yfechaninmuB  d.  Accommodation  d.  mtnaehl.  Au^et.  Leipzig  1868.  —  O, 
Beckke,  Wiener  m«*iisin.  Jukrh.  1863—64.  p.  159  u.  fg.,  u.  in  DONDERS,  Die  Anomulien  d.  Refract. 
«.  Accomino^l.  d.  Auges^  Qbert.  von  O.  BECKER.  WIcn  1866.  p.  25.  Anm.  —  Die  ftltere  Lltteratur  >. 
IkI  BcDaB,  Cher  d.  Betoegung  d.  Iria.  Braunschweig  1855.  p.  5. 

«  KNAPP,  Arch.  f.  Ophthalm.  1869.  Bd.  VI.  Abth.  2.  p.  1. 

*  KXAPP»  a.  a.  O.  —  Adamueck  u.  Woimow,  Arch.  /.  Ophthalm.  1871.  Bd.  XVII. 
Abth.  1.  p.  158. 

*  CZERMAK,  Pruger   Viertetjahrschr.  1851.  Bd.  XXXII.  p.  154. 
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Die  Linse  hat  eine  bikonvexe  Fonn  mit  ungleicher  Wolbung 
beider  Brechungsflachen ;  die  hintere  derselben  ist  weit  starker  ge- 
krummt  als  die  vordere.  Eine  genaue  Bestimmung  derLinsenkrummung 
am  Lebenden  rait  Hilfe  des  Ophthalmometers  ist  mit  grofseren 
Schwierigkeiten  als  bei  der  Hornhaut  verkniipft,  erstens  wegen  der 
geringeren  Lichtstarke  ihrer  Spiegelbilder,  zweitens  weil  die  Messung 
der  seitlichen  Radien  in  hinreichendem  Abstand  vom  Scheitel  durch 
das  Vorhangen  der  Iris  verhindert  ist.  Die  erste  Schwierigkeit 
lafst  sich  iiidessen,  wie  zuerst  Bosow^  unter  Anleitung  von  Helm- 
HOLTZ  gezeigt  hat,  umgehen,  wenn  man  nur  die  Objekte,  deren 
Spiegelbilder  zu  ophthalmometrischen  Messungen  dienen  sollen, 
moglichst  lichthell  wahlt,  z.  B.  die  Distanz  zweier  von  den  Linseii- 
flachen  wiedergespiegelter  Lichtpunkte  zu  ermitteln  sucht,  von  denen 
der  eine  direktes,  der  andre  reflektiertes  Sonnenlicht  ausstrahlt. 
Auf  die  genannte  Weise  fand  Rosow  bei  einem  jungen  Manne  den 
Radius  der  Linsenvorderflache  =  9,8243  mm,  den  der  Hinterflftehe 
=  6,1249  mm.  Die  zweite  Schwierigkeit  ware  mindestens  erheblich 
zu  vemngern,  wenn  man  die  Pupille  zuvor  durch  Atropin  aJ 
maximum  erweiterte  und  die  Linsenflache  folglich  in  erheblichein 
XJmfange  entblofste.  AUerdings  wtirden  im  letztgedachten  Palle  nur 
Werte  erhalten  werden,  welche  lediglich  fur  einen  einzigen  Zustand 
der  Linse  Geltung  besitzen  kSnnten,  fur  einen  Zustand  namlich,  in 
welchem  dieselbe  wegen  der  durch  das  Atropin  bedingten  Lahmung 
des  tensor  chorioideae  jeder  Einwirkung  des  letzteren  entzogen  ist. 
An  ausgeschnittenen  Linsen  sind  auf  das  lebeude  Auge  anwendbare 
Werte  nicht  zu  erhalten,  weil  die  Linse  nachweislich  bei  der  Ent- 
fernung  aus  ihrem  nattirlichen  Lager  ihre  Form  verandert. 

Nach  Krauses  Messungen  an  toten  Augen  sind  beide  Linsen- 
flachen  nicht  spharisch  geknimmt,  sondern  die  vordere  ein  Stiick 
eines  abgeplatteten  Rotationsellipsoides,  welches  man  sich  durch 
Dmdrehung  einer  Ellipse  um  ihre  kleine  Achse  entstanden  denken 
kann,  die  hintere  ein  Rotationsparaboloid  (mit  3,78 — 4,99"'  Para- 
meter). Knapp  fand  bei  Wiederholung  der  bezuglichen  Messungen 
an  zwei  toten  menschlichen  Augen  mit  dem  Ophthalmometer 
allerdings  in  einem  Fall  die  Kriimmungsradien  in  der  Mitte  zwischen 
Linsenrand  und  Scheitel  kleiner  als  den  des  Scheitels,  im  zweiten 
Fall  aber  gerade  umgekehrt.  Jedenfalls  ist  es  vorlaufig  voUkommen 
gerechtfertigt,  die  kleinen  zentralen  Abschni  tte  der  beiden  Linsen- 
flachen,  welche  beim  Sehen  allein  in  Betracht  kommen,  als  sphftriscli 
geknimmt  mit  den  in  den  Scheiteln  am  Lebenden  ophthalmometrisch 
bestimmten  Radien  anzunehmen.  Beide  Radien,  besonders  aber 
derjenige  des  Scheitels    der    vorderen  Linsenflache,    verandem   ihre 


»  Rosow,  Arch.  f.  Ophthalm.    1865.     Bd.  XI.    Abth.  2.     p.  129.     —     Vgl.  feraer  WOISOW. 
Ophthalnutmetrie.     Wlen  1871.  p,  90.  —  StrAWBRIDGE,  Stxber.  d.  ophfhalmol.  Get.;    Kl'tn.  Jl'*nats^. 
/.  Auq^nheilk.    Stattprart  1869.     p.  480.  —  MandklstAMM  u.  SOHOELLER,  Arch.  f.  Ophthalm.  IS'"- 
Bd.  XVm.  Abth.  1.  p.  155,  u.  Reich,  ebenda.  1874.  Bd.  XX.  Abth.  1.  p.  207. 
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Grofee   sehr   betraclitlich    bei    der  Einstellung    des   Auges    fur  ver- 

schiedene    Entfernungen,    M^erden    kleiner    bei    der   Einstellung  des 

Auges   fiir    die   Nabe,  wie   sicb  aus    folgenden   Bestimmungen  von 
Knapp  an  den  Augen  von  vier  Personen  ergibt. 


Kriimmungsradius 


der  vorderen  Linsenfiache. 

Femsehen  I  Nahesehen 


der  hinteren  Linsenfiache. 

Fernsehen  I  Nahesehen 


8,2972  mm 
7,9439     „ 
7,8600     „ 
9,0641     ., 


5,9213  mm 
4,8865     „ 
4,8067     „ 
5,0296     „ 


5,354(>  mm 
5,4807     „ 
6,9012     „ 

6,4988     „ 


4,6585  mm 
4,9536     „ 
5,6089     „ 
5,0855     „ 


Die  Dieke  der  Linse  wurde  von  Krause  und  Helmholtz  an 
toten  Augen  gemessen,  von  ersterem  1,8  bis  2,4'",  von  letzerem  4,2 
tis  4,314  mm  gefunden;  Helmholtz  beweist  aber,  dafe  die  an 
toten  Linsen  ermittelten  Werte  konstant  um  etwa  0,5  mm  grol'ser 
ausfallen,  als  an  lebenden,  bei  denen  er  durcb  Spiegelung  den  Ab- 
5tand  der  vorderen  und  binteren  Linsenflacbe  vom  Scheitel  der  Horn- 
hant  bestimmte  und  an  den  schon  genannten  drei  Augen  =  3,414, 
3,801  und  3,555  mm  fand.  Wahrsebeinlicb  wird  im  Leben  die 
Linse  durcb  die  gespannte  Zonula  gedebnt  und  dadurcb  abgeflacht. 
Anch  die  Dieke  andert  sicb  bei  der  Einstelluns:  fiir  verschiedene 
Entfernungen,  vergrofsert  sicb  beim  Nabeseben.  Knapp  fand  sie 
beim  Fernsehen  3,6225  bis  3,9203  mm,  beim  Naheseben  4,2579  bis 
4,4784  mm. 

Was  das  Brechungsvermogen  der  Linse  betrifft,  so  ge- 
stalten  sicb  die  Verhaltnisse  komplizierter  als  bei  einer  bomogenen 
Fliissigkeit,  wie  der  humor  aqueus  ist.  Die  Linse  bestebt  aus  einer 
^fsen  An^abl  konzentriscb  ineinander  geschacbtelter  Scbicbten, 
indem  wir  jede  Lage  von  Linsenrobren  als  eine  solche  Scbicht  be- 
trachten  miissen;  der  Brecbungskoeffizient  dieser  einzelnen  Scbicbten 
ist  ein  verscbiedener,  und  zwar  in  der  Art,  dafs  die  mittleren  das 
Licit  starker  als  die  peripberischen  brechen,  am  starksten  der  Linsen- 
kem.  Bei  der  grofsen  Anzahl  von  Scbicbten  baben  wir  uns  daher 
den  Brecbungskoeffizient  als  stetig  von  der  Peripberie  nacb  der 
Mitte  zunebmend  vorzustellen.  Begreiflicherweise  kann  also  von 
einem  bestimmten  einbeitlichen  Brecbungskoeffizienten  der  Linsen- 
substanz  keine  Rede  sein.  Brewster,  Chossat,  Krause  und 
Helmholtz  fanden  den  Brechungsindex  der  einzelnen  Scbicbten 
wie  folgt: 

Brewster      Chossat      Krause      Helmholtz 

Aufeere  Scbicht  1,3767        1,358       1,4053       1,4189 

Mittlere  Schicbt  1,3786        1,395       1,4294 

Linsenkern  1,3997        1,420       1,454 
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Young  fand  ftir  den  Linsenkern  sogar  1,485,  Senff  1,453.' 

Nach    L.    Hermann^  bewirkt   diese   eigentlimliclie    Schichtung  der 

Linse,   dais   auch   schief  einfallende  Lichfstralilen   gute  Bilder  auf 

der  Retina    entwerfen    konnen,   was    bei    dem  Vorhandensein   einer 

homogenen  Linse  nach    dioptrischen  Gesetzen   nicht  wohl   moglich 

ware,   und   dafs  somit  unser  Auge    dadurch  besser   zum   indirekten 

Sehen  befahigt   wird.     Der  Brechungsindex    der    Gesamtliiise 

entspricht  nicht  etwa  dem  arithmetischen  Mittel  sftrntlicher  Schichten, 

sondem    fallt    sogar    noch    grofser    aus    als    der  des  Linsen- 

kerns.     Senff  bestimmte  den  Brechungskoeffizienten  einer  ganzen 

Ochsenlinse  zu   1,539,   wahrend    der  des  Kerns   nur    1,453  betrug. 

Helmholtz*,  welcher   eine    strenge    theoretische  Beweisfiihrung   fiir 

jenen  allgemeinen  Satz  gab,  bestimmte  an  zwei  menschlichen  Linsen 

das  totale  Brechungsvennogen  der  Linse  zu  1,4519  und  1,4414,  und 

Matthiessen*  zeigte,    dafs  der  Totalindex  der  Linse  infolge  ihrer 

zwiebelartigen  Schichtung  genau  um  so  viel  grofeer  als  der  Kemindex 

ist,  um  wie  ^del  dieser  an  Brechungsvermogen  die  ftufserste  Kortikal- 

schicht  (oder  die  Linsenkapsel)  libertrifft. 

Nach  Helmholtz  mufs  die  Kristalllinse  zerlegt  g'edacht  werden  in  den 
Kern,  welcher  eine  fast  spharische  bikonvexe  Linse  vorstellt,  und  den  einzelnen 
Schichten  entsprechende  konkavkonvexe  Linsen,  welche  nach  dem  Rande  zn 
dicker  werden ;  die  vor  dem  Kern  liegenden  konkavkonvexen  Linsen  kann  man 
sich  zu  einer  einzigen  solchen  Linse  vereinigt  denken,  und  ebenso  die  hinter 
dem  Kern  gelegenen.  Helmholtz  bestimmt  die  Lage  der  Bilder,  welche  die 
einzelnen  Glieder  dieses  Systems  und  das  ganze  System,  also  die  schematische 
Kristalllinse,  von  einem  vor  demselben  gelegenen  Objekt  entwerfen,  und  be- 
weist,  dafs  Erhohung  des  Brechungsvermogens  der  vor  oder  hinter  dem  Kerne 
gelegenen  konkavkonvexen  Linsen  den  die  Brennweite  der  Gesamtlinse  ve^ 
grofsernden  hinteren  Brennpunkt  derselben  von  ihrer  hinteren  Flache  entfemen 
mufs.  Den  speziellen  Gang  der  mathematischen  Beweisfiihrung  miissen  wir  im 
Original  zu  studieren  tiberlassen. 

Die  Brennweite  der  Linse  (im  humor  aquens)  bestimmte  Helm- 
holtz an  zwei  menschlichen  Augen  zu  45,144  und  47,435  nun, 
Knapp  an  vier  Augen  zu  37,706 — 43,133  mm  beim  Fernsehen,  und 
29,222 — 30,939  mm  beim  Nahesehen.  Die  Substanz  der  Linse  ist 
doppeltbrechend:  betrachtet  man  sie  zwischen  zwei  gekreuzten  NicoL- 
schen  Prismen,  so  zeigt  sie  wie  senkrecht  zuj-  optischen  Achse  ge- 
schnittene  einachsige  Kristalle  ein  schwarzes  Kreuz  mit  farbigen 
Ringen . 

Das  letzte  Medium,  welches  der  Lichtstrahl  auf  seinem  A7ege 
zur  Retina  zu  durchlaufen  hat,  ist  der  GlaskOrper.  Mit  grofster 
Wahrscheinlichkeit  konnen  wir  jetzt  den  GlaskOrper  als  homogenes 
Medium  in  optischer  Beziehung  auffassen,  den  empirisch  fiir  ihn 
gefundenen  Brechungskoeffizienten  als  den  seiner  Substanz,  der  Fliissig- 

*  Nencre  Measung^cn  der  den  rerschiedenen  Linsenschlchten  znkommenden  Breetmn;*' 
koeffizienten  s.  bci  MATHIR88EN,  Pfluegers  Arch.  1883.  Bd.  XXXII.  p.  97. 

*  L.  Hbrhann,    Cher  Khiefen  Durchpang  von  SfraJtlenhundtln    dwehu.  uber  eiw  darmif  be- 
zuglicfte  Elgensehu/t  der  Kn/stalUinse.  Zttrich  1874,  n.  POGGKXDOBFFs  ^nfia{«n.  1874.  Bd.  CLIII.  p.  470. 

*  Helmholtz,  a.  a.  O.  p.  71. 

*  MATTHIE8SEK,  PFLVEGERs  Arch.  1879.  Bd.  XIX.  p.  480. 
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keit  selbst,  betrachten,  wahrend,  wenn  sich  der  friilier  behauptete 
geschichtete  Bau  desselben  beatatigt  hfitte,  dieser  einen  analogen 
Einflufe  auf  die  Brechung  hatte  ausiiben  miissen,  wie  die  Schicbtung 
der  Linse.  Der  Brechungsindex  des  GlaskSrpers  ist  dem  des  humor 
aqueus  ziemlicli  gleich,  nacb.  Chossat  1,329,  nach  Brewster  1,3394, 
nach  Krause  1,3485,  nach  Helmholtz  1,3383,  nach  Hirschberg 
1,336.  Die  Differenz  gegen  die  fur  den  humor  aqueus  gefundenen 
Werte  ist  so  gering,  dafs  fiir  die  Analyse  des  Ganges  der  Licht- 
strahlen  im  gesamten  dioptrischen  System  des  Auges  ohne  Fehler 
die  Linse  als  vom  und  hinten  von  gleichartigen  Medien  umgeben 
angenommen  werden  darf. 

Von  der  Pluoreszenz  der  Augenmedien  wird  spilter  die  Rede  sein. 

§  112. 
Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge,  Dioptrik  des  Auges. 
Es  ist  die  wichtigste  Aufgabe  der  physiologischen  Optik,  die  Ent- 
stebung  eines  Bildes  im  Auge  mathematisch  nachzuvveisen,  die  von 
einem  leuchtenden  Objekt  ausgebenden  Strahlenbiischel  durch  das 
gesamte  dioptrisohe  System  in  alien  ihren  Ablenkungen  zu  verfolgen, 
auf  mathematischem  Wege  die  Vereinigungspunkte  der  von  je  einem 
Pimkt  ausgegangenen  Strahlen  zu  bestimmen  und  auf  diese  Weise 
das  ganze  Bild  in  seiner  notwendigen  Grofee,  Lage  und  Entfernung 
zu  konstruieren.  So  eiufach  die  Losung  dieser  Aufgabe  ist,  wenn 
wir  es  mit  einer  einfachen  homogenen  spharischen  Linse  zu  thun 
haben,  so  grofse  Schwierigkeiten  bietet  dieselbe  ftir  den  komplizierten 
dioptrischen  Apparat  des  Auges,  Schwierigkeiten,  die  sich  leicht 
aus  dem  vorhergehenden  Paragraphen  ersehen  lassen.  Da  es  sich 
nun  fiir  die  Physiologic  haupt^chlich  darum  handelt,  den  Weg  mit 
Bestimmtheit  zu  kennen,  den  jeder  beliebige  auf  die  vordere  Horn- 
hautflache  auflfallende  Strahl  nach  Erleidung  aller  Brechungen  end- 
lich  im  Glaskorper  erhalt,  so  hat 'man  seit  langer  Zeit  auf  dem 
Wege  der  Rechnung  ein  Verfahren  zu  finden  gesucht,  mittels  dessen 
man  diesen  definitiven  Gang  jedes  Lichtstrahls  ohne  merklichen 
Febler  konstruieren  kann.  Diese  Aufgabe  ist  in  einer  fiir  die  prak- 
tischen  Zwecke  vorlftufig  vollkommen  gentigenden  Weise  zuerst  von 
Listing^  auf  Grund  der  dioptrischen  Arbeiten  von  Gauss*  gelost 
worden;  das  LiSTiNGsche  Verfahren  setzt  uns  in  den  Stand,  ftir  eiu 
von  Listing  aus  den  verschiedenen  Ergebnissen  der  direkten  Mes- 
sungen  und  Bestimmungen  der  Mafs-  und  Brechungsverhaltnisse  ver- 
schiedener  Augen  abgeleitetes  „mittleres  oder  schematisches 
Auge"   den    definitiven    Gang    jedes    gegebenen    Strahls    im  Glas- 

*  Listing,  Beitr.  z.  phmhl.  Optik.  GOttlnpen  1845.  —  R.  WAGXER*  Handwortb.  Bd.  IV. 
P-  351.  —  FrQhere  von  LISTING  kritlslerte  Versuche  ein  scheniAtisches  Auge  zu  konstruieren,  s.  bei 
VOLKMANN,  POGGENDORFFs  Annalen.  1838.  Bd.  XLV.  p.  200,  u.  MoSER,  DoVEs  Repertor.  d. 
rtyiflb.  1844.  Bd.  V.  p.  849. 

*  Gauss,  Dioptr,  UnUrs.  A.  d.  Abhandl.  d.  GOttinger  Gcs.  d.  Wiss.  Bd.  I.  besanders  ab- 
g«dnickt.  G6ttingen  1841. 
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korper,  und  den  zu  jedem  gegebenen  Objektpunkt  gehorigen  Ver- 
einigungspunkt  der  Strahlen,  also  die  Lage  des  Bildes,  mit 
approximativer  fiiclitigkeit  zn  konstruieren.  Wir  mtisseu  den  Weg, 
auf  welchem  Listing  zu  diesem  Verfahren  gelangt  ist,  hier  ganz 
kurz  andeuten. 

Listing  geht  ans  von  der  Brechung  an  einer  spharischen 
Flache,  welche  zwei  Mittel  von  verschiedener  Dichte,  aber  bekann- 
tem  Brechungsverhaltnis  trennt.  Will  man  fiir  diesen  einfachen 
Fall  durch  Konstruktion  zu  jedem  beliebigen  einfallenden  StraU 
den  zugeborigen  gebrochenen,  und  fur  jeden  Objektpunkt  den  Bild- 
punkt  im  andren  Medium  finden,  so  geschieht  dies  auf  folgende 
Weise.  Ist  ab  in  Fig.  118  die  spbarische  Grenzflache  der  beiden 
Medien,  von  denen,  da  uns  dieser  Fall  hier  allein  interessiert,  das 
dtinnere  auf  der  konvexen,  das  dichtere  auf  der  konkaven  Seite  liegen 
mag,  wonacb  das  System  der  beiden  Medien  also  ein  kollektives 
ist,  so  hat  man  folgende  Punkte,  Linien  und  Ebenen  auf  bekanntem 
Wege  zu  bestimmen:  M  ist  der  Krlimmungsmittelpunkt  der 
Flacbe  ab,  MN  der  Kriimmungshalbmesser,  die  Verliingerung  dieses 
durch  den  Scheitel  der  Kriimmung  N  gehenden  Radius  die  optische 
Achse  MO,  Nach  bekannten  dioptrischen  Gesetzen,  an  die  wir 
hier  nur  beiliiufig  erinnem,  wird  nun  jeder  aus  dem  diinneren  Me- 
dium kommende,  die  Flilche  ab  nicht  senkrecht  treflfende  Strahl  im 
zweiten  Medium  dem  Einfallslote,  das  ist  der  Verlangerung  des  zum 
Einfallspunkt  gezogenen  Radius,  zugebrochen,  mehr  weniger,  je  nach 
der  Dichtigkeitsdifferenz  beider  Medien;  jeder  senkrecht,  also  in  der 
Richtung  eines  Radius,  auftreJBfende  Strahl  geht  dagegen  im  zweiten 
Medium  ungebrochen  weiter,  also  z.  B.  ON  als  NM.  Einfallender, 
gebrochener  Strahl  und  Einfallslot  liegen  in  einer  Ebene,  der  Re- 
fraktionsebene.  Geht  von  einem  Punkte  A  im  ersten  Medium  ein 
Biischel  divergierender  Strahlen  („homozentrische  Strahlen")  gegen 
ab,  so  werden  dieselben  so  gebrochen,  dafs  sie  im  zweiten  Medium 
einen  Biischel  konvergierender  Strahlen  bilden,  die  wiederum  homo- 
zentrisch  sind,  d.  h.  sich  alle  in  einem  Punkt  A\  dem  Ver- 
einigungspunkt  oder  Sammelpunkt,  schneiden.  Umgekehrt 
mussen  notwendig  von  A'  ausgehende  homozentrische  Strahlen  sich 
jenseits  ab  in  A  schneiden.  A  und  J.'  heifsen  daher  „konjugierte 
Vereiuigungs punkte."  Von  den  divergierenden  Strahlen  geht 
derjenige,  welcher  ab  senkrecht  trifft,  ungebrochen,  also  in  der  Rich- 
tung des  Radius  durch  M  weiter,  der  Vereinigungspunkt  muis  also 
auf  der  Verlangerung  einer  vom  Objektpunkt  durch  M  gezogenen 
Linie  liegen.  Diese  Linie  fiihrt  den  Namen  der  Richtungslinie, 
und  der  Punkt  3/,  in  welchem  die  Richtungslinien  aller  Objekt- 
punkte  sich  kreuzen,  den  Namen  des  Kreuzungs-  oder  Knoten- 
punktes  der  Richtungslinien.  Zwei  weitere  zu  bestimmende  Punkte 
sind  die  beiden  Brennpunkte  des  Systems  der  beiden  Medien. 
Man  bezeichnet  bekanntlich   als  Brennpunkt  den  Vereinigungspunkt 
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derjenigen  homozentrischeu  Strahlen,  deren  Ausgangspunkt  in  un- 
endlicher  Feme  von  ah  auf  der  optisclien  Aclise  liegt,  welche  also 
parallel  die  brechende  Flache  treffen.  In  jedem  der  beiden  Medien 
existiert  ein  soleber  Brennpunkt  fiir  die  im  andren  Medium  parallel 
gegen  ah  treffenden  Strahlen.  Nacli  dem  Gesetz  der  Revertibilitat 
der  Lichtstrahlen  folgt  wiederum,  dafs  die  von  einem  der  Brenn- 
punkte  ausgebenden  divergierenden  Strahlen  von  der  brechenden 
Fliiche  so  gebrocher.  werden,  dafs  sie  im  andren  Medium  parallel 
fortgehen,  der  zum  Brennpunkt  konjugierte  Vereinigungspunkt  also 
in   nnendlicher    Entfemung    liegt.     Die    Entfernungen    der    beiden 


Fig.  113. 


y 


r/ 


Brennpunkte  von  dem  Scheitelpunkt  N  heifsen  die  beiden  Brenn- 
weiten;  bekanntlich  ist  die  Differenz  dieser  beiden  Brennweiten 
stetB*  gleich  dem  Radius  der  brechenden  Fldche,  so  dafs,  wenn  in 
Fig.  118  -F  und  F'  die  beiden  Brennpunkte  darstellen,  M  so  weit 
von  F'  als  N  von  Fy  oder  die  Punkte  N3I  symmetrisch  zwischen 
F  und  F  liegen.  Zwei  durch  die  Brennpunkte  zur  optischen  Achse 
senkrecht  gelegte  Ebenen  (cd  und  efj  heifsen  die  Brennpunkt s- 
oder  Fokalebenen.  Endlich  haben  wir  zum  Behuf  der  Konsti'uk- 
tion  noch  eine  zur  optischen  Achse  senkrechte  Ebene  (gh)  durch 
den  Scheitelpunkt  der  brechenden  Flache  N  zu  legen,  dieser  Scheitel- 
punkt wird  als  Hauptpunkt,  die  durch  ihn  gelegte  Ebene  als 
Hanptebene  bezeichnet. 

Mit  Hilfe  dieser  Data  lost  man  nun  die  fraglichen  Konstruk- 
tionsaufgaben  auf  folgende  einfache  Weise: 

1.  Will  man  zu  einem  gegebenen  einfallenden  Strahl  den  zu- 
gehorigen  gebrochenen  finden,  bei  einem  koUektiven  System  von 
zwei  durch  eine  spharische  Flache  getrennten  Medien,  in  welchen 
OX  (Fig.  119)  die  optische  Achse,  F  der  Brennpunkt  des  diinueren, 
F'  der  des  dichteren  Mediums,  31  der  Knotenpunkt  und  N  der 
Hauptpunkt,  die  senkrechten  durch  F,  N  und  F^  gezogenen  Linien 
die  betreflfenden  Ebenen  sind,  der  gegebene  Strahl  die  vordere  Fokal- 
ebene  in  a,  die  Hauptebene  in  h  schneidet,  so  hat  man  zwei  Wege. 
Entweder  man  zieht  vom  vorderen  Brennpunkt  N  eine  Parallele  zu 
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ab,  welche  die  Hauptebene  in  c  trifft;  durch  c  zieht  man  eine  der 
Achse  parallele  Linie,  welche  die  hintere  Pokalebene  in  d  schneidet: 
eine  von  d  nach  b  gezogene  gemde  Linie  stellt  alsdann  den  AVeg 
des  gebrochenen    Strahls  dar.     Oder  man  zieht    vom    Knotenpunkt 


Fig.  119. 
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M  ans  eine  Parallele  zu  ab  nnd  findet  d  als  Durchschnittspunkt 
dieser  Linie  rait  der  hintern  Fokalebene:  db  ist  wiedeioim  der  Weg 
des  gebrochenen  Strahls. 

2.  Will  man  zu   dem  Objektpnnkt  P   den  zugehorigen  Bild- 
;  P'  finden,  so  verffihrt  man  bei  ffleicher  Bedeutuns:  der  Linien 


pnnkt 


und  Zeichen  in  Pisr.  120  folsrendermafsen. 

Man  zieht  von  P  durch  den  Brennpunkt  F  eine  gerade  Lime, 
welche  die  Hauptebene  in  c  schneidet;  der  Strahl  PFc  wird  wie  ein 

Fig.  120. 
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vom  Brennpunkt  F  ausgehender  Strahl  im  zweiten  Medium  parallel 
dee  Achse  fortgehen ;  man  zieht  also  von  c  eine  Parallele  zur  Achse. 
Zweitens  zieht  man  von  P  eine  Parallele  zur  Achse,  welche  die 
Hauptebene  in  &  schneidet,  ein  zur  Achse  paralleler  Strahl  muis 
aber  im  zweiten  Medium  nach  dem  Brennpunkt  F'  gehen.  Wo  die 
Verlangerung  der  Linie  c^F^  die  von  c  der  Achse  parallel  gezogene 
Linie  schneidet,  ist  der  gesuchte  Sammelpunkt  P'  der  von  P  aus- 
gehenden  Strahlen,  also  der  Bildpunkt  von  P.  Statt  von  P&  und 
&F^  kann  man  auch  die  Richtungslinie,  d.  i.  eine  von  P  durch  den 
Knotenpunkt  M  gezogene  Linie  nehmen,  und  findet  ebenso  den 
Sammelpunkt  P'. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  sich  ein  entsprechendes  einfiiches  Kon- 
struktionsverfahren,  wie  wir  es  hier  fur  die  einmalige  Brechung 
an  einer  spharischen  Flache  gefunden  haben,  auch  fur  den  Fall 
einer  beliebig  vielmaligen  Brechung  an  einer  beliebigen  An- 
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zahl  hintereinander  liegender  spharischer  Flachen  ermitteln 

Ififst,  durch  das  wir  den  Weg  eines  gegebenen  Strahls  nach  der  letzten 

Brecliiing  konstruieren  konnen.  Ein  solches  Verfahren  und  die  notigen 

Unterlagen    zur  Anwendung   desselben    auf   unser  Auge  verdanken 

vir  eben  Listing.  Haben  wir  eine  beliebige  Anzahl  hintereiiiander  auf 

einer  Achse  liegender  spharisclier  Plachen,  so  Ififst  sich  durch  Glei- 

chungen  der  Weg  des  Lichtstrahls  nach  jeder   einzelnen  Breehung 

ausdriicken,   indem  wir    bestimmte    Zeichen    fur    die    verschiedenen 

Scheitelpunkte    N   der    verschiedenen    Flachen,    die    verschiedenen 

Knimmungsmittelpunkte  M  und  Kruminungshalbmesser,   sowie   flir 

die  verschiedenen  Brechungsindices  der  durch  jene  Flachen  getrennten 

Medien  einfiihren.     Auf   dem  Wege    der  Rechnung    nun,    den    wir 

hier  nicht  speziell  verfolgen  konnen,  ist  erwiesen,  dafs  sich  in  jedem 

beliebigen    System    der  Art    fur    die  Scheitelpunkte    der    einzelnen 

brechenden  Flachen  zwei  Punkte  substituieren  lassen,  denen  man  eine 

solche  Stellung  zu  dem  System  der  Flachen  geben   kann,   dafs    die 

Relation   des    einfallenden    Strahls    zu    dem    nach    Erleidung    aller 

Brechungen  im   letzten  Medium  verlaufenden    eine  einfache  Gestalt 

und  zugleich  eine  auffallende  Analogic  mit   der  Relation  zwischen 

dem    einfallenden    und     dem     gebrochenen    Strahl    bei    einmaliger 

Breehung  gewinnt.     Diese  beiden  Punkte,  die  von  Gauss  sogenann- 

ten  Hauptpunkte,  die  wir  E  und  E^  nennen,  vertreten  die  Stelle 

Ton  N  bei  einfacher  Breehung  in  der  Art,  dafs  E  (der  erste  Haupt- 

'  punkt)  fiir  den  einfallenden  und  JE'    (der  zweite  Hauptpunkt)    liir 

den  Strahl  im  letzten  Brechungsmedium  die  Bedeutung  von  N  liber- 

nimmt.    Der  zweite  Hauptpunkt  ist  das  Bild  des  ersten.    Der  wieder- 

iolt  gebrochene  Strahl    hat  nach    seiner    letzten   Beugung  dieselbe 

Lage  gegen  E\    welche    der  nur    einmal  gebrochene   Strahl  gegen 

E  haben  wtirde,  wenn  sich  in  E  eine  brechende  Flache  von  einem 

durch  Rechnung  zu  findenden  Halbmesser  fande,  vorausgesetzt,  dafs 

das  erst«  und  letzte  Mittel  ungleich  sind.     Sind  sie   gleich,   so  hat 

der  gebrochene  Strahl  gegen  E^  dieselbe  Lage,   welche  er  gegen  E 

bei  der    Breehung    durch    eine    in  E   befindliche    unendlich    diinlie 

Linse  von  einer  ebenfalls  durch  Rechnung  zu  ermittelnden  Brenn- 

veite  haben  wiirde.     In  beiden  Fallen   hat  man  daher  die  fiir  den 

ansfahrenden   Strahl  sich  ergebende  Linie  nur  um   so  viel  der  op- 

tischen  Achse  parallel  zu  verschieben,  als  die  Entfernung  der  beiden 

Hauptpunkte  voneinander  betragt.      Ebenso    lassen  sich  nun  fiir  ein 

solches  System  die  beiden  Brennpunkte  i^und  JP'  und  ihre  Lage 

durch  Rechnung  finden;   F  ist  dann  also  derjenige  vor  der  ersten 

brechenden  Flache  auf  der  Achse  gelegene  Punkt,  in  welchem  pa- 

rallele    Strahlen,    welche   im    letzten   Medium    gegen   die    hinterste 

brechende  Flftche  laufen,  vereinigt  werden;   JP'  liegt  umgekehrt  im 

liintersten    Medium    und    vereinigt    die   parallel    auf   die    vorderste 

Flache  treffenden  Strahlen.     Die  Entfernung  des  ersten  Brennpunkts 

^  vom  vorderen  Hauptpunkt  E  heifst  die  erste  Brennweite,  die 

Gbuenhaoen,  Physiologie.    7.  Anfl.    H.  23 
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Entfernung   E^F^    die    zweite    Brennweite.      Durch    die   beiden 
Hauptpunkte  und  die  beiden  Brennpunkte  senkrecht  zur  Achse  ge 
legte  Ebenen  ftihren  auch  hier  die  Namen  der  beiden  Hauptebenen 
nnd  der  beiden  Fokalebenen. 

Sowie  nun  die  beiden  Hauptpunkte  an  die  Stelle  des  einenScheitel- 
oder  Hauptpunktes  N  der  einfachen  brechenden  Flftche  getreten  sind, 
so  werden  statt  des  einen  Kjummungsmittelpunktes  M  fur  das  System 
mehrerer  Flachen  zwei  Punkte,  Knotenpunkte,  eingefuhrt.  Die- 
selben,  D  und  D',  haben  einen  ebensoweiten  Abstand  voneinander 
wie  die  Hauptpunkte  unter  sich,  liegen  auf  der  optischen  Acbse 
hinter  letzteren  nach  der  Seite  der  grftfseren  Brennweite  bin  und 
zwar  so,  dafs  sowohl  die  Entfernung  vom  vorderen  Knotenpunkt  bis 
zum  vorderen  Hauptpunkt  als  auch  diejenige  vom  hinteren  Knoten- 
punkt zum  hinteren  Hauptpunkt  gleich  ist  dem  Halbmesser  der 
fur  s^mtliche  Brechungsflachen  substituierbaren  einen.  Ihre  Be- 
deutung  sowie  ihre  Anwendung  bei  der  Konstruktion  des  Strahlen- 
gangs    sind    der    des    einfachen    Knotenpunkts    im    fruheren    Falle 


fig.  121. 


(p.  352)  vOUig  analog.  Wie  dort  der  den  Knotenpunkt  schneidende 
Strahl  ungebrochen  in  gerader  Linie  weiter  Ifiuft,  so  ftndert 
auch  hier  der  in  der  Richtung  auf  den  ersten  Kiiotenpunkt 
bin  eingefallene  Strahl  dieselbe  im  letzten  Medium  nicht  mehr;  da 
er  jedoch  zugleich  den  zweiten  Knotenpunkt  passieren  mufs,  so  wird 
der  austretende  Strahl  zwar  seiner  ursprtinglichen  Einfallsrichtung- 
parallel  sein,  dabei  aber  gegen  letztere  um  den  Abstand  der  beiden 
Knotenpunkte  auf  der  optischen  Achse  verschoben  erscheinen,  wie 
es  die  beistehenden  Figuren  121  und  122  versinnlichen.  Wir  erhalten 
demnach  nicht,  wie  im  fruheren  Beispiele,  eine  einfache  Richtungs- 
linie,  sondern  zwei  einander  parallele  Richtungslinien,  von 
denen  die  eine  durch  den  vorderen,  die  andre  durch  den  hinteren 
Knotenpunkt  geht. 

Die  L5sung  der  Konstruktionsaufgaben  fur  das  System  meh- 
rerer brechender    Flachen  ist  hiermit  in  folgender  Weise  gegeben: 

1.  Konstruktion  des  im  letzten  Medium  verlaufenden 
Strahles.     OX  (Fig.  121)  sei  die  optische  Achse,  FF*  die  beiden 
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Brennpunkte,  EE^  die  beiden  Hauptpunkte  mit  den  entsprechenden 
Ebenen,  DD^  die  beiden  Knotenpunkte.  Der  gegebene  einfallende 
Strahl  treffe  die  erste  Brennpunktsebene  in  a,  die  erete  Haupt- 
ebene  in  fe. 

Man  ziebt  vom  vorderen  Brennpunkt  F  aus  einen  zn  ah 
parallelen  Strahl,  welcher  die  vordere  Hauptebene  in  c  ta-iflft,  und 
zieht  von  c  aus  eine  ParaUele  zur  Achse  (ce),  ebenso  eine  Parallele 
zur  Achse  von  b  bis  zur  zweiten  Hauptebene  bd.  Verbindet  man 
den  Punkt  e,  wo  die  Parallele  von  c  die  hintere  Fokalebene  schneidet, 
mit  d,  so  hat  man  die  Kichtung  des  gebrochenen  Strahls  de  im 
letzten  Medium.  Oder  man  zieht  durch  den  hinteren  Knotenpunkt 
ly  eine  Parallele  zu  ab  uijd  findet  so  den  Durchschnittspunkt  e  mit 
der  hinteren  Fokalebene  und  damit  den  gebrochenen  Strahl  de. 

2.  Konstruktion  des  Bildpunktes  zu  einem  Objekt- 
punkte  P.  Man  zieht  von  P  (Fig.  122)  einen  Strahl  durch  den 
Brennpunkt  JF,  der  die  erste  Hauptebene  in  c  trifft,  jenseits  also 
der  Achse  parallel  weiter  verlaufen  wird  (cP'),  zweitens  von  P  aus 

Fig:.  122. 


eine  Parallele  zui*  Achse,  welche  die  hintere  Hauptebene  in  d  triflft, 
jenseits  also  durch  den  hinteren  Brennpunkt  JP'  gehen  mufs.  Wo 
beide  Linien  sich  schneiden,  also  in  P',  ist  der  gesuchte  Bildpunkt. 
Zu  demselben  gelangt  man  auch,  wenn  man  statt  Pd  von  P  die 
Richtungslinie  nach  D  und  zu  dieser  parallel  von  D'  aus  die  zweite 
Richtungslinie  zieht.  Der  Durchschnittspunkt  der  letzteren  mit  der 
von  c  aus  gezogenen  Parallele  gibt  ebenialls  P'. 

Das  schematische  Auge.  Soil  das  im  vorhergehenden  er- 
orterte  Konstruktionsverfahren  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im 
Auge  anwendbar  gemacht  werden,  so  miissen  wir  uns  ein  sogenanntes 
schematisches  Auge  darstellen,  wie  dies  von  Listing  geschehen  ist. 
Zu  diesem  Behuf  haben  wir  iiber  die  Abweichungen  der  einzelnen 
brechenden  Flachen  von  der  Kugelgestaltfortzusehen  und  jene  Fl^chen 
als  sph£irisch  mit  auf  einer  geraden  Linie  liegenden  Krtimmungs- 
mittelpunkten,  das  ganze  Auge  als  ein  System  von  drei  brechenden 
Flachen,  d.  i.  der  Vorderflache  der  Cornea,  der  Vorder-  und  Hinter- 
flftche  der  Linse,  und  von  vier  brechenden  Medien,  d.  i.  atmospha- 
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rischer  Luft,  Homhautsubstanz  mit  humor  aqiiru.-i,  Linse  und  Glas- 
kSrper  zu  betrachten.  Ais  Gnrndlagen  der  Rechming  bedarf  ea  nur 
der  Kenntnis  folgender  Grofsen ;  des  Abstandes  zwischen  dera  Scbeitel- 
puakt  der  sphanscli  gedachten  Cornea  und  dem  der  vorderen  Linsen- 
flache,  des  Abstandes  zwiscbeo  letzterem  und  dem  Scheite!  der  bin- 
teren  Linsenflache,  femer  der  Brechungsindices  der  vier  Medien  und 
endlieh  der  Kriimmungsbalbmesser  der  drei  brechenden  FliicheQ. 
Die  von  verschiedenen  Untersucbern  durcb  direkte  Messungen  fiir 
diese  GrSfsen  gefundenen  AVerte  zeigen,  wie  aus  dem  vorhergehen- 
den    Paragrapben    zu  entnehmen    ist,    so    grolse   Verschiedeoheiten, 


dafs  es  Listing  vorgezogen  bat,  anstatt  mittlerer  ZaUen,  welche 
man  aus  den  vorhandenen  Messungsreaultaten  ableiten  kttnnte,  solche 
Werte  Ku  wiihlen,  „B"elche  sich  bei  zweckreiafaiger  Wabl  der  Ein- 
heitea  in  mSglichst  einfachen  und  abgerundeten  Zahlen  darstellen." 
Diese  Werte  weichen  zugleicb  nicht  erlieblich  von  jenen  Mittol- 
zahlen  ab  und  bedingen  keine  grOfseren  Febler,  als  die  ebenfalls 
nicht  begriindete  Annabme  der  sphftrischen  Gestalt  der  brechenden 
Flachen  und  der  Homogenitat  der  zu  einem  Medium  verbundenen 
Formbestiindteile.  Endlich  ist  zu  erwfihnen,  dafs  in  diesem  sche- 
matischen  Auge  die  Verflndeningen,  welche  bei  der  Akkommodation 
einfreten,  und  die  unten  zu  besprechenden  Verhaltnisse  der  sphfi- 
rischen  und   chromatischen   Aberration  anTser  acht   bleiben  mussen. 
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Es  entspricht  das  schematische  Auge  Listings  insofern  dem  nor- 
malen,  als  letzteres  im  ruhenden  Zustande  fiir  parallele,  also  aus  un- 
endlicher  Feme  kommende  Lichtstrahlen  akkomraodiert  anzunehmen 
ist,  und  demgemafs  im  sclieinatischen  der  hintere  Brennpunkt 
in  die  Ebene  der  Netzhaut  fallt.  Die  dem  LiSTiNGschen  Auge  zu 
Grunde  gelegten  Werte  sind  iiuu  folgende:  Die  Brechungsverhalt- 
nisse  der  vier  Medien,  das  der  Luft  =  1  gesetzt,  sind:  das  der 
Cornea  und  des  humor  aqueus  =  ^^^/n,  das  der  Linse  =  ^Vn,  das 
des  Glaskoi-pers  =  ^^^/tt.  Die  drei  Halbmesser  der  Hornhaut,  der 
vorderen  und  (der  konkaven)  hinteren  Linsenflache  werden  zu+  8  mm, 
-j-  10  mm  und  —  6  mm,  der  Abstand  des  Scheitels  der  Hornhaut 
Yom  Scheitel  der  vorderen  Linsenflache  beide  =  4  mm  angenommen. 
Die  Rechnung  mit  diesen  Werten  ergibt  ftir  die  beiden  Brenn- 
punkte,  Hauptpunkte  und  Knotenpunkte  des  schematischen  Auges 
lolgende  Werte:  Der  erste  Hauptpunkt  E  (Fig.  123)  liegt  2,1746 
mm  hinter  der  Vorderflache  der  Hornhaut,  der  zweite  Haupt- 
punkt E^  5,4276  mm  vor  der  Hinterflache  der  Linse,  beide  Haupt- 
punkte demnach  0,3978  mm  voneinander  auf  der  optischen  Achse 
entfemt.  Der  erste  Brennpunkt  F  liegt  12,8326  mm  vor  der 
Hornhaut,  der  zweite  Brennpunkt  F^  14,0746  mm  hinter  der 
Hinterflache  der  Linse,  die  erste  Brennweite  betragt  demnach 
15,0072  mm,  die  zweite  Brennweite  20,0746  mm.  Der  erste 
Knotenpunkt  D  liegt  7,2420  mm  hinter  der  vorderen  Flache  der 
Hornhaut,  der  zweite  Knotenpunkt  0,3602  mm  vor  der  Hinter- 
flache der  Linse,  beide,  wie  die  Hauptpunkte,  um  0,3978  mm  auf 
der  optischen  Achse  auseinander. 

Fig.  123  zeigt  das  schematische  LiSTiNGsche  Auge  in  dreima- 
liger  Linearvergrofserung. 

Ohne  irgend  erhebliche  Fehler  bei  dioptrischen  Konstruktionen 
herbeizuf tihren ,  kann  zur  noch  grofseren  Vereinfachung  dieses 
schematische  Auge  noch  weiter  reduziert  werden.  Die  ver- 
haltnismafsig  sehr  geringe  Entfernung  der  beiden  Hauptpunkte  und 
der  beiden  Knotenpunkte  untereinander  gestattet  namlich,  jedes 
solche  Paar  von  Punkten  in  einen  einzigen  Punkt  zusammen- 
zuschmelzen.  Man  erhalt  dann  also  nur  einen  zwischen  E  und  E' 
fallenden  Hauptpunkt  und  nui*  einen  zwischen  D  und  D'  fallenden 
Knotenpunkt;  die  Lage,  welche  diese  beiden  Punkte  erhalten,  wenn 
das  Verhaltnis  der  beiden  Brennweiten,  d.  h.  also  das  Brechungs- 
verhaltnis  der  Luft  und  des  Glaskorpers  ungeandert  bleibt,  findet 
man  durch  ein  einfaches  von  Listing  angegebenes  Konstruktions- 
verfiihren.  Es  leuchtet  von  selbst  ein,  dafs  wir  in  dem  so  redu- 
zierten  Auge  dieselben  einfachen  Verhaltnisse  haben,  wie  bei  dem 
oben  angenommenen  einfachsten  Fall  der  einmaligen  Brechung  durch 
eine  zwei  verschiedene  Medien  trennende  spharische  Flache.  Das 
ganze  Auge  wird  hierbei  als  ein  brechender  Apparat  aus  einer  ein- 
zigen  brechenden  Substanz   von   dem    Brechungsverhaltni  s  ^^^/n   be- 
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traclitet;  die  brechende  Fliiclie  stellt  eine  gegen  die  Luft  konvexe 
sphiirisclie  Oberflache  von  dem  Halbmesser  5,1248  mm  vor,  der 
Hauptpuukt  derselben  liegt  um  2,3448  mm  hinter  dem  Scheitel- 
punkt  der  wirklichen  Cornea,  der  Knotenpunkt  um  0,4764  mm  vor 
der  hinteren  Linsenflache.  Mit  diesem  reduzierten  schematischeE 
Auge  ist  es  nun  leicht,  bei  praktischen  dioptrisehen  Bestimmungen 
mit  voUkommen  hinreichender  Genauigkeit  auf  die  oben  beschriebene 
Weise  den  definitiven  Gang  jedes  gegebenen  Strabis  im  Glaskorper, 
den  Vereinigungspunkt  bomozeutrischer  Sti^hlen  eines  Objekt- 
punktes  binter  der  Linse  durch  Konstruktion  zu  finden. 

Helmholtz^,  welcber  in  der  physiologiscben  Optik  die  voll- 
standige  matbematiscbe  Entwickelung  der  vorstehenden  Satze  von  den 
Kardinalpunkten  dioptrischer  Systeme  gibt,  adoptiert  die  von  Listing 
dem  schematischen  Auge  zu  Grunde  gelegten  optiscben  Konstanten. 
obwobl  nach  seinen  Messungen  einige  dieser  Werte  den  wirklichen 
aus  mebreren  Messungen  an  menscblicben  Augen  zu  ziebenden 
Mittelwerten  nicbt  vollkommen  entsprecben.  So  bat  Listing  den 
Radius  der  Hornbaut  etwas  zu  grofs,  den  Brecbungsindex  der  Hom- 
baut  etwas  zu  klein  angenommen;  die  Dicke  und  Brennweite  der 
Linse,  sowie  die  Entfernung  ibrer  Vorderfltlebe  von  der  Hornbaut, 
welcbe  Listing  der  Rechnung  zu  Grunde  legt,  entsprecben  eiDem 
kurzsicbtigen  Auge;  bei  normalsicbtigen  und  femsicbtigen  ist  die 
Brennweite  grofser,  die  Dicke  der  Linse  geringer,  die  Entfernung 
ibrer  Vorderflacbe  von  der  Hornbaut  kleiner;  in  den  drei  von  Helm- 
HOLTZ  untersucbten  lebenden  Augen  lag  die  Hinterflacbe  der  Linse 
vor  dem  Kriimmungsmittelpunkt  der  Hornbaut,  wabrend  letzterer 
bei  Listings  Auge  in  der  binteren  Linsenflacbe  selbst  liegt.  Die 
individuellen  Abweicbungen  in  den  Werten  der  in  Rede  stebenden 
Konstanten  sind,  wie  scbon  aus  den  Erorterungen  des  vorigen 
Paragrapben  bervorgebt,  sebr  betracbtlicb;  eben  darum  sind  Listings 
Werte  da,  wo  sicb  im  speziellen  Fall  die  betreffenden  GrSisen  nicbt 
direkt  ermitteln  lassen,  mit  ebenso  gutem  Recbt  anwendbar,  wie  aus 
einer  grofsen  Anzabl  vollkommen  exakter  Messungen  gezogene  Mittel- 
werte.  Wir  werden  spaterbin  beweisen,  dafs  mit  dem  Sehen 
in  verscbiedene  Entfernungen  infolge  der  Akkommodation  des  Auges 
fiir  dieselben  gewisse  Veranderungen  in  den  optiscben  Konstanten  und 
der  Lage  der  Kardinalpunkte  des  Auges  notwendig  eintreten  miissen. 
Helmholtz  bat  fiir  zwei  Akkoramodationszusfcande  eines  scbematischen 
Auges,  welcbes  mit  dem  LiSTiNGscben  fast  ganz  iibereinstimmt,  aber 
aucb  den  von  Helmholtz  untersucbten  lebenden  Augen  nabekommt, 
die  optiscben  Konstanten  wie  folgt  berecbnet.  Die  Langen  sind 
in  Millimetem  angegeben,  als  der  Ort  eines  Ptmktes  ist  seine  Ent- 
fernung von  der  vorderen  Hornbautflacbe  zu  versteben. 


*  Helmholtz,  a.  a.  O.  p.  42,  S3  u.  111. 
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Akkom  modation 

fQr 
Feme.       I       Nahe. 


Angenommnien 
Kruminnngsradius  der  Honihaut 


der  vorderen  Linsenflache 
„  der  hinteren  Linsenflache. 

Ort  der  vorderen  Linsenflache 

Ort  der  hinteren  Linsenflache 


8,0 
10,0 
6,0 
3,6 
7,2 


23,692 
31,692 
43,707 

2,1073 
1,2614 
0,2283 
19,875 
14,858 
-12,918 
1,9403 
2,3563 
6,957 
7,373 
22,261 


8,0 
6,0 
5,5 
3,2 
7,2 


23,692 
31,692 
33,785 

1,9745 
1,8100 
0,2155 
17,756 
13,274 
11,241 
2,0330 
2,4919 
6,515 
6,974 
20,248 


Berechnet: 

Yordere  Brennweite  der  Hornhaut 

Hintere  „  „  „  

Brennweite  der  Linse 

Abstand   des    vorderen   Hauptpunktes  der  Linse    von    der 

Yorderen  Flache 

Abstand  des  hinteren  von  der  hinteren 

Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  der  Linse  voneinander . . 

Hintere  Brennweite  des  Auges 

Vordere  „  „        „      

Ort  des  vorderen  Brennpunktes 

Ort  des  ersten  Hauptpunktes 

Ort  des  zweiten  Hauptpunktes 

Ort  des  ersten  Knotenpunktes 

Ort  des  zweiten  Knotenpunktes 

Ort  des  hinteren  Brennpunktes 

Die  Bedeutung  und  Entstehung  der  in  dieser  Tabelle  ent- 
haltenen  Veranderungen  der  optischen  Konstanten  wird  bei  der  Lelire 
Ton  der  Akkommodation  auseinandergesetzt  werden. 

Eine  sehr  vollstandige  Bestimmnng  samtlicher  optischen  Konstanten  und 
Ksrdinalpunkte  beim  Nahe-  und  Fernsehen  hat  Knapp*  mitgeteilt.  Wir  ver- 
weisen  auf  seine  tabellarische  Zusammenstellung  der  erhaltenen  Werte,  weil 
dieselben  eine  Einsicht  in  die  Grenzen  der  hierbei  vorkommenden  individuellen 
Schwankungen  gewahren. 

Xoch  Imben  wir  einen  far  spatere  Betrachtungen  wichtigen 
Punkt  zn  er5rtem.  Die  Stelle  des  deutlichsten  Sebens,  auf  welcbe 
wir  durch  Bewegungen  des  Auges  jedesmal  das  Bild  eines  fixierten 
leuchtenden  Punktes  bringen,  ist  der  Mittelpunkt  des  sogenannten 
gelben  Flecks  der  Netzhaut.  Frtiber  nabm  man  allgemein  an,  dafs 
derselbe  am  Ende  der  optischen  Achse  des  Auges,  FF*  der  Fig.  123, 
also  in  F*  liege.  Nach  Helmholtz^  ist  dies  nicht  der  Fall;  es  liegt 
Tielmehr  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  etwas  nach 
aufsen  und  meist  etwas  nach  unten  von  dem  hinteren  Ende 
der  Augenachse.  Fixieren  wir  einen  leuchtenden  Punkt,  so  bilden 
denmach   die  von  demselben  zum  vorderen  Knotenpunkt  und  vom 


»  KnAFP,  Arch.  /.  Opthalm.  1860.  Bd.  VI.  Abth.  2.  p.  40. 
*  HXLlCHOLTZ,  a.  a.  0.  p.  70. 
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hinteren  Knotenpunkt  zum  gelben  Fleck  gezogenen  RicMungslinien 
einen  Winkel  mit  der  Augenachse.  Das  vor  der  Homhaut  befindliche 
Stuck  einer  vordereii  Richtungslinie  und  das  im  Glaskorper  liegende 
Stiick  einer  hinteren  gehoren  dem  Wege  eines  Lichtstrahls  an,  den 
man  Richtnngsstrahl  nennt.  Helmholtz  nennt  denjenigen 
Richtungsstrahl,  weicher  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  trifft, 
Gesichtslinie;  diese  liegt  demnacli  vor  dem  Auge  etwas  nach 
innen  nnd  meist  nach  nnten  von  der  Augenachse. 

VoLKMANN*  hat  einen  ingeniosen  Versuch  gemacht,  die  Lage  des  Knoten- 
punktes  im  menschlichen  Auge  direkt  zu  bestimmen.  Bei  Personen  mit  vor- 
springenden  Augen  und  diinner  durchscheinender  Sclerotica  kann  man  durch 
letztere  hindurch  das  Netzhautbildchen  einer  Flamme  erkennen.  LaUst  man 
das  Auge  moglichst  stark  nach  aufsen  wenden  und  bringt  wiederum  nach 
auswarts  von  der  Augenachse  unter  einem  Winkel  von  80 — 85®  in  derselben 
eine  Lichtflamme  an,  so  sieht  man  das  Bild  der  letzteren  in  der  Gegend  des 
innern  Augen winkels  durch  die  Sclerotica  hindurchschimmern.  Voliulixn' 
mafs  mit  dem  Zirkel  den  Abstand  des  Bildchens  vom  Rande  der  Iris,  be- 
stimmte  die  Entfernung  desselben  vom  Scheitelpunkte  der  Hornhaut,  zeichnete 
sodann  (nach  Krauses  Angaben  iiber  die  Durch messerverhaltnisse  des  Auges) 
einen  horizontalen  Durchschnitt  des  Auges  und  trug  in  die  Zeichnung  den 
Bildpunkt  und  die  Richtungslinie  ein;  wo  diese  die  Augenachse  schnitt,  war 
der  gesuchte  Knotenpunkt.  Im  mittel  aus  5  Beobachtungen  wurde  derselbe 
8,39  mm  hinter  dem  Scheitelpunkte  der  Cornea  gcfunden,  also,  wie  ein  Ver 
gleich  mit  der  vorstehenden  Tabelle  lehrt,  zu  grofs.  Der  Knotenpunkt  kann 
nicht  hinter  dem  Kriimmungsmittelpunkt  der  Hornhaut  liegen,  was  nach 
VoLKMANN  der  Fall  sein  wiirde.  Der  Grund  der  Abweichung  liegt  nach  Helm- 
holtz* darin,  dafs  Volkmann  die  Qesichtslinie  fiir  identisch  mit  der  Augen- 
achse annimmt,  und  dafs  in  seinem  Versuche  die  Lichtstrahlen  die  brechenden 
Flachen  unter  zu  grofsem  Winkel  treflfen,  als  dafs  die  auf  die  Lage  der  flaupt- 
und  Knotenpunkte  beziiglichen  Satze  fiir  sie  noch  strenge  Giiltigkeit  haben 
konnten.  Unabhangig  von  der  anatomischen  Bildung  des  Auges,  also  allgemein 
anwendbar,  ist  die  von  J.  Bernstein^  eingefiihrte  Methode  den  Ort  des  zweiten 
Knotenpunktes  im  Auge  des  lebenden  Menschen  zu  bestimmen.  Wegen  ihrer 
Beschreibung  mufs  auf  die  Originalabhandlung  verwiesen  werden;  die  fiir 
Bernsteins  rechtes  Auge  in  drei  Versuchsreihen  ermittelten  Werte  variieren 
zwischen  7,21  mm,  7,22  und  7,38  mm. 


§  113. 

Spiegelnng  der  Lichtstrahlen  im  Auge,  Katoptrik  des 
Auges.  Es  ist  aus  der  Physik  hekannt,  dafs  beim  ubergange 
von  Lichtstrahlen  aus  einem  Medium  in  ein  andres  immer  nur  ein 
grofserer  oder  geringerer  Teil  derselben  in  das  neue  Medium  eintritt, 
ein  Teil  dagegen  zuriickgeworfen  wird.  Es  ist  femer  hekannt,  dafe, 
wenn  der  Winkel,  welchen  die  einfallenden  Strahlen  mit  dem  Lote 
bilden,  eine  bestimmte  Grofse  iibersteigt,  die  sogenannte  totale 
Reflexion  eintritt,  d.  h.  alle  Lichtstrahlen  zuriickgeworfen  werden, 
keiner  von  ihnen    in    das  zweite   Medium  iibergeht.     Nach    diesen 

»  Volkmann,  in  R,  Wagners  Handwortb.  d.  Physiol,  Art.  Sehtn.  Bd.  lU.  1.  p.  280. 

"  Helmholtz,  a.  a.  O.  p.  85. 

»  J.  Bernstein,  Monatsber.  d.  kgl.  Akad.  d.   Wiss.  zu  Berlin.  1876.  p.  509. 
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physikalischeii  Thatsacheu  ist  von  voruherein  zu  erwarten,  dsSs  die 
Strahlen,  welche  das  dioptrische  System  des  Auges  durchsetzen , 
an  den  Grenzflachen  der  eiozelneii  Medien  eine  teilweise  Reflexion 
erfabren  werden;  diese  Reflexion  ist  leicht  zu  bestatigen. 

Es  findet  eine  deulliohe  Spiegelung  an  drei  FlSchen  des  diop- 
trischen  Apparates  statt,  an  der  Vorderflftche  der  Cornea,  an  der 
Vorderflache  der  Liuse  und  an  deren  Hinterflaehe ;  an  alien  drei 
Stellen  bedingt  die  gekriimmte  Oberflachenform  eine  solclie  Reflexion, 
dais  ein  verkleinertes  reelles  oder  virtuelles,  aufrechtes  oder  ver- 
kehrtes  Bild  des  leuchtenden  Objektes,  von  welehem  die  auffallen- 
den  Strahlen  ansgingen,  entsteht,  Jeden  Augenbliok  kaun  man  sich 
von  dem  Vorliandensein  des  vordersten  dieser  Bilder,  des  Spiegel- 
bildea  der  Cornea,  iiberzeugen,  das  kleine  aufrechte  Bild  des  hellen 
Fensters  oder  einer  Kerzenflamme  wahrnehmen.  Bei  genauer  Be- 
obachfung  und  unter  den  geeigneten  Bedingungen,  wie  sie  der  so- 
^nanute  PuRKiNJE-SANSONsche  Versucb  voraussetzt,  gibt  eine 
Kerzenflamme  drei  deutliche  Bilder  von  der  Lage  und  Be- 
Echaflenheit,  wie  sie  Fig.  124  darstellt.  Man  liil'st  das  zu  beobaeh- 
tende  Auge  in  einem  dunklen  Zimmer  einen  bestimiuten  Punkt 
Jixieren,    stellt    eine  Lampe    seitiich  von   der  ^    j  ,^ 

Gesicbtslinie  auf  gleicher  Hohe  rait  dera 
Auge  auf  nnd  blickt  von  der  andren  Seite 
der  Gesichtslinie  gegen  dasselbe,  indeni  man 
sein  eignes  Auge  ebenfalls  in  gleiobe  Hohe  mit 
dem  zu  beobacbtenden  und  derLnmpe  bringt.  j 
Am  Rande  der  Pupille  sieht  man  alsdanu  i 
em  deutliches  aufrechtes  Flammenbild  a;  \ 
dies  ist  das  von  der  Voider flSche  der  Cornea 
gespiegelt*.  Da  dieselbe  einen  konvexen  Spiegel 
darstellt,  mufe  sie  nach  bekaBnten  katoptriseben 
Gesetzen  ein  verkleinertes,  aufrechtea,  virtuelles, 
also  hinter  der  Spiegelflfiche  IJegendes  Bild  erzeugeu.  In  der 
Mitte  der  Pupille  sieht  man  ein  zweites  schw aches  und  nicht 
stharf  begrenztes,  aber  ebenfalls  aufrechtes  Flammenbild  h,  wel- 
ches von  alien  drei  Biidem  am  weitesten  nach  hinteu  liegend  er- 
scheint.  Es  riihrt  dasselbe  von  der  Vorderflftche  der  Linse  her, 
welche  ebenfalls  als  Konvexspiegel  ein  aufrechtea  virtuelles  Bild 
liefem  mufs.  Das  dritte,  kleinste,  am  a  gegeniiberliegenden  Rande  der 
Pupille  wabmehmbare  Bild  c  ist  ein  scharfes  ■  verkebrtes  Bild 
der  Flamme;  dieses  rtihrt  von  der  Hinterflaehe  der  Linse  {oder 
der  Vorderflache  des  GrlaskOrpers)  her,  welche  als  Konkav- 
spiegel  von  einem  jenseits  des  Kriimmungsmittelpunktes  befindlichen 
Objekt  ein  verkleinertes,  nmgekehrtes,  reelles,  vor  dem  Spiegel  lie- 
gendes  Bild  entwerfen  muJs.  Wir  bemerken  bier  vorlaufig,  dafs  die 
oben  gezeiehnete  Lage  der  Bilder  fiir  das  mhende  auf  die  Feme 
akkommodierte    Auge    gilt;    wie    sicb    die  Lage    der  Bilder    beim 
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Nahesehen  iiiidert,  werden  wir  unten  zeigen.  Auch  an  der  Hiiiter- 
flache  der  Cornea  wird  Liclit  wie  an  der  ^'orderflilclie  refiektiert 
nnd  nohvendig  ebenso  ein  aufrechtes  virtuelles  Bild  eutworfen. 
Dasselbe  liegt  hiuter  dem  der  Yorderllaclie,  erscheint  dem  letzteren 
abev  meist  bis  zur  teilweisen  Deekung  angeschiniegt  und  ist  stets 
weit  matter  als  dieses,  so  dais  es  dem  Blick   leicht  entgebt. 

Die  Spiegelung  der  Lichtstrablen  von  der  Retina  ver- 
dient  in  zweierlei  Beziebung  unsre  voile  Auf merksanikeit ,  eiumal 
weil  sie  an  die  Anwesenbeit  ganz  bestimmter  Retinaelemente  ge- 
bunden  ist  und  auf  eine  spezifisebe  Funktion  derselben  als  katop- 
triscbe  Apparate  binzuweisen  scbeint,  zweitens  weil  auf  der 
Wabrnebmbarmacbung  der  von  der  Netzbaut  zuruckgeworfenen 
Strablen  die  Dienste  eines  fiir  Pbysiologie  und  Patbologie  gleich 
wicbtigen  Instrumentes,  des  sogenannten  Augenspiegels,  beruhen, 
Betracbten  wir  die  Augen  andrer,  so  erscbeint  uns  deren  Hinter- 
grund  im  Binuenraum  der  Pupille  in  der  B,egel  voUkommen  dunkel, 
selbst  bei  bellster  Sonuen-  oder  Kerzenbeleucbtung  als  ein  scbwarzes 
Feld,  es  di'ingt  kein  einziger  gespiegelter  Strabl  aus  dem  Hinter- 
grund  des  beobacbteten  Auges  in  das  unsrlge.  Xur  unter  ganz  be- 
stimmten,  sogleicb  zu  erorternden  Bedingungen  gelingt  es,  den 
Augengrund  in  rotlicbem  Scbein  leucbten  zu  seben,  wie  schon 
fruber  zufiillig,  von  Bruecke  zuerst  mit  grofserer  Aufmerksamkeit, 
beobacbtet  worden  ist.  Bei  einer  grofsen  Anzabl  von  Tieren  da- 
gegen  siebt  man  sehr  baufig,  und  zwar  besonders  deutlich  bei  ge- 
ringerer  Helligkeit,  den  Augengrund  auf  das  glanzendste  erleuchtet, 
abwecbselnd  gelb,  griinlicb,  blaulicb  oder  aucb  rot.  Die  gesetz- 
mafsigen  Ursaehen  der  Dunkelbeit  wie  des  Leucbtens  ergeben  sick 
aus  folgenden  Betracbtungen.^ 

Nelimen  wir  an,  ein  leucbtender  Punkt  befinde  sicb  in  solcher 
Entfernung  vom  Auge,  dafs  bei  entsprecbendem  Adaptationszustand 
desselben  ein  punktfOrmiges  Bild  des  Punktes  gerade  auf  die  per- 
cipierende  Netzbautflacbe  fallt.  Verbielte  sicb  die  Netzbautflache 
wie  die  matte  Glastafel  in  der  camera  obscura,  welcbe  vermoge 
ibrer  unzablijjen  Erhebungen  die  empfangenen  zum  Bild  vereinigten 
Licbtstrablen  nacb  alien  Seiten  bin  reflektieri,  so  wurden  wir  den 
Bildpunkt  ebenso  von  alien  Seiten  ber  seben  konnen,  wie  das  Bild 
auf  der  Glas])latte.  AUein  die  Netzbaut  ist  trotz  ibrer  komplizierten 
Zusammensetzuug  aus  verscbiedenen  Formelementen  in  solchem 
Grade  durcbsicbtig,  dafs  fast  alle  Sti'ablen  durcb  sie  bindurcbgehen 
und  wenige  nur  gespiegelt  werden.  Die  Notwendigkeit  dieser  Ein- 
ricbtung  fiir  das  deutlicbe  Seben  liegt  auf  der  Hand.    Wui-den  die 


»  Vpl.  E.  nm-ECKK,  Arch.  /.  Anat.  u.  Phpsiol.  1844.  p.  444;  1845.  p.  387;  1847.  p.  225  u. 
479.  —  Helmholtz,  Rf9c.hr.  e.  Augenspieffels  z.  (Intern,  d.  Netzhaut  im  Ubenden  Awit.  Berlin  I&^l; 
Arch.  f.  phmlol.  Hfilk.  Bd.  XI.  p.  827:  Handh.  d.  phf/niol.  Optik.  p.  164.  —  RUETB,  Der  Auytm- 
npieyel  u.  d.  Oi>fomft*'r.  GOttlngron  1852.  —  COCCIUS,  Cber  d.  Anwend.  d.  Augenspiegels  ntbtt  Angahe 
eines  neu^'n  Imtrumentes.  Leipzig  1853. 
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Strahlen  des  Bildpunktes  nacli  alien  Seiteu  liin  refiektiert,  so  wlirdeu 
sie  die  ganze  Netzhautflaclie  treiien  und  daher  eine  allii^ememe  Licht- 
empfindung  veranlassen,  infolge  deren  das  ganze  Sehfeld  erieuclitet, 
nicht  aber  blols  ein  dem  Objektpunkt  eutsprechender  heller  Punkt 
im  dunklen  Sebfeld  erscheinen  wiirde.  Die  durch  die  Retina  hin- 
durchgegangenen  Lichtstrahlen  treffen  auf  die  Chorioidea  und  wer- 
den  hier  durch  die  dichte  schwarze  Pigmentlage,  welche  deren  Innen- 
seite  auskleidet,  zum  grOfsten  Teile  absorbiert,  um  so  mehr  natiirlich, 
je  schwarzer  die  Plache  ist.  Eine  absolut  schwarze  Flache,  welche 
alles  Licht  absorbierte,  existiert  aber  nicht,  es  mufs  demnach  auch 
von  der  Chorioidea  immer  noch  ein  geringer  Teil  der  sie  treffenden 
Lichtstrahlen  zunickgeworfen,  gespiegelt  werden.  Diese  Spiegelung 
ist  aber  keine  unregelmafsige,  allseitige,  wie  von  einer  matten  Flache, 
sondem  eine  so  regelma&ige,  dafs  von  alien  in  einem  Ketzhautpunkt 
vereinigten .  Strahlen  eines  leuchtenden  Objektpunkts  derjenige 
Teil  derselben,  welcher  zurtickgeworfen  wird,  (zum  grofsten 
Teil)  auf  dem  gleiohen  Wege,  auf  dem  er  gekommen,  auch 
znrtiok,  aus  der  Pupille  heraus  wieder  nach  dem  leuchtenden 
Objektpunkt  geht.  Dies  ist  das  wichtigste  Grundgesetz  der 
Spiegelung  in  der  Retiua  oder  richtiger  von  der  Chorioidea  aus. 
Der  Bildpunkt  auf  der  Retina  verhalt  sich  bei  dieser  Spiegelung  ganz 
als  konjugierter  Vereinigungspunkt  zum  betreffenden  Objektpunkt. 
Die  von  ersterem  ausgehenden  gespiegelten  homozentrischen  Strahlen 
vereinigen  sich  wieder  in  letzterem,  indem  jeder  gespiegelte 
Strahl  dieselben  Brechungen  in  den  dioptrischen  Medien  auf 
seinem  Riickwege  erfahrt,  die  er  bei  seinem  Eindringen  von  aufsen 
axif  dem  Hinwege  erlitten  hat;  das  Spiegelbild  des  Retinabildes 
fellt  also  in  den  Objektpunkt.  Es  leuchtet  ein,  dafs  wir  dieses 
Spiegelbild  mit  unserm  Auge,  welches  sich  seitwarts  vom  Objekt- 
punkt befindet,  nicht  sehen  konnen.  Die  Ureache  dieser  regel- 
mftfeigen  Reflexion  hat  Bruecke  mit  feinem  Scharfblick  aus  der 
histologischen  Beschaffenheit  der  Retina  zu  erschlielsen  versucht 
und  auch  v5llig  ausreichend  durch  die  pallisadenartige  Anordnung 
und  die  optischen  Eigenschaften  der  Stabchen-  und  Zapfenschicht 
erklart.  Nur  insofem  diirfte  eine  im  allgemeinen  nicht  einmal  sehr 
wesentliche  Anderung  seiner  Deduktionen  durch  den  Fortschritt 
nnsrer  Kenntnisse  notig  geworden  sein,  als  die  Definition,  welche 
er  zur  Zeit  seiner  ersten  Publikation  von  einem  Retinastabchen  ge- 
geben  hat  und  bei  dem  damaligen  Standpunkte  des  histologischen 
WLssens  geben  mufste,  zur  Zeit  nicht  mehr  auf  das  Stabchen  als 
&anzes,  sondern  nur  auf  einen  Teil  desselben,  das  sogenannte  Aufeen- 
glied,  pafet.  Von  diesem  das  Prinzip  der  BRUKOKEschen  Theorie 
nicht  im  entfemtesten  bertihrenden  Umstand  abgesehen,  werden  wir 
dem  ersten  Vordersatz  derselben,  dafs  jeder  Lichtstrahl,  welcher  von 
▼cm  her  ins  Auge  fellt  und  die  innersten  Schichten  der  Retina 
durchdrungen  hat,  schliefslich  in  ein  aus  stark   lichtbrechender  Sub- 
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stanz    gebildetes,   in    eine  weniger    stark    hrecliende  Kittmasse   em- 
gebettetes  Prisma    eintritt,   auoh  heute  noch    imbedingt   beipflichten 
und  den  daraus  abgeleiteten  Folgerungen  ziistimmen  miissen     Aus 
dem  Gange    der    Lichtstrahlen    und    der    senkrechten    Stelluug  der 
Prismen,    also    der  Stiibchen-    und  Zapfenaufsenglieder,    ergibt  sich 
aber  unmittelbar,  dais  die  ersteren  sich  entweder  in  der  Achse  eines 
der  letzteren  fortpflanzen,   oder  die  Seitenwand,  mit  welcher   es  an 
seinen  Nachbar  grenzt  und  welche  von  einer  diinnen  Lage  schwack 
brechender  Substanz  umhuUt  wird,  unter  einem  sehr  betracktlichen 
Einfallswinkel    treffen    werden.     Dieser    Einfallswinkel    wird    uater 
alien  Umstilnden    so    grols    sein,   dais    der  Strahl    in    die    sckwach- 
brechende  Aufsenschicht  nicht  eindringen  kann,  sondern   eine  totale 
Reflexion  erleiden  mufs.     Der  total  reflektierte  Strahl  tnSt  an  der 
Basis  des   Stabchens    die  Chorioidea,  wird  hier,  wenn   dieselbe   der 
Pigmentlage  nicht  ermangelt,  zum  grofsten  Teil  absorbiert;  der  zu- 
riickgeworfene  Teil  aber  triflft  die  andre    Seitenwand    wieder  unter 
so  grofsem  Einfallswinkel,    dais    abermals  to  tale  Reflexion   eintritt, 
mithin  der  reflektierte  Strahl  nach  derselben  Netzhautstelle  zuriick- 
geschickt  wird,   durch  welche  er  eingetreten  war.     Einen  ganz  be- 
sonderen  Umfang   wird    diese    katoptrische    Funktion    der  StSbchen 
natiirlich  erlangen  mtissen,  wo  die  Chorioidea  keine  schwarze  Pig- 
mentlage hat,   also  bei  den  Tieren,   deren  Augen  mit  einem  soge- 
nannten  Tapetum  versehen  sind,  einem  hellen  metallisch  glanzendeu, 
je  nach  der  Tierart  verachieden  gefarbten  Fleck  auf  der  Innenseite 
der  Chorioidea.     Denn  auf  diesem  Tapetum  findet  so  gut  wie  keine 
Absorption  der  Lichtstrahlen  statt;   fast  alle  werden  mit  der  Farbe, 
welche  das  Tapetum  selbst  an  der   getroffenen   Stelle  hat,   zuriick- 
geworfen.     Selbstverstandlich  verleiht  der  von  M.  Schultze  gefiihrte 
Nachweis,  daGs  die  Stabchenaufsenglieder  aller  Tiere  aus  ubei^einan- 
dergeschichteten  durch    eine    zarte    Kittsubstanz    untereinander  ver- 
klebten  Plattchen   aufgebaut  sind,   der    BRUKCKEschen  Theorie  neue 
und  wichtige  Unteratiitzung.     Denn  offenbar  ist  nach  physikalischen 
Prinzipien    nichts   geeigneter   das   Reflexionsvermogen   eines  durch- 
sichtigen  KOrpers  zu   steigem,  als  wenn  man    ihn  in  lauter  kleine 
durch  dtinne  Lagen  schwacher   brechender  Substanz    getrennte  Teile 
zerlegt  und    dadurch  die  Zahl  der  reflektierenden  Flachen  steigert. 
Den  Au&engliedem    der   Stabchen    eine    ausschlieMich  katoptrische 
Bedeutung  zuzuerkennen,  wie  Bruecke  urspriinglich  woUte,  war  in- 
dessen  nur  so  lange  statthaft,  als  man  einen  Zusammenhang  zwischen 
Stabchen  und  Opticusfasem  mit  Grund  in  Abrede  stellen  zu  miissen 
glaubte,  kann    aber    den    heutigen    histologischen    Errungenschaften 
und  ganz  besonders  den  Beobachtungen  Bolls  und  KUhnes  gegen- 
iiber,   welche  eine   chemische  Veranderung  im   Stabchenaufeengliede 
infolge    seiner   Durchleuchtung   dargethan  haben,    nicht   mehr  z^- 
lassig    erscheinen.     Vielmehr    ist    kaum    zu    bezweifeln,    daHs    den 
Stabchenaufsengliedern    und    wegen    ihrer    grofsen    morphologischen 
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Fig.  126. 
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Verwandtscliaft  aucli  den  Zapfenaufsengliedem  neben  ihrer  Bedeu- 
tung  als  katoptrische  Apparate,  kraft  deren  sie  die  Lichtstrahlen 
isolierl  erhalten  und  ein  Ubertreten  sowohl  der  reflektierten  als 
auch  der  direkten  in  Nachbarstabchen  verhindern,  aufserdem  noch 
das  Verm5gen  innewohnt,  als  Urasetzungsorgan  der  Atherscbwnngungen 
in  einen  Xervenreiz  zu  dienen. 

Der  Satz,  dafs  alles  Liebt,  welches  von  der  Retina  gespiegelt 
wird,  auf  demselben  Wege,  auf  welchem  es  gekommen,  zimickgeht, 
ist  nicbt  in  voUer  Strenge  gtiltig.  Wird  ein  sehr 
Lelles  Bild,  einer  Flamme  z.  B.,  auf  der  Netzhaut 
entworfen,  so  wird  von  demselben  ein  wenn  aucb 
sehr  kleiner  Teil  Licht  diffus  zerstreut.  Den  Beweis 
hierfiir  werden  wir  bei  der  Lehre  von  den 
entoptischen  Wahrnehmungen  geben. 

Kehren  wir  jetzt  zu  unsrer  Betrachtung  zu- 
riick.  Wir  haben  gesehen,  dafs  bei  rich  tiger 
Akkommodation  des  Auges  B  Pig.  125  ftir  den 
Leuchtpunkt  A  die  Strahlen  des  letzteren  im  Punkt 
a  der  Netzhaut  vereinigt,  die  gespiegelten  aber  in  A 
wieder  gesammelt  werden,  daher  nicht  in  das  beob- 
achtende  Auge  C  gelangen  konnen,  diesem  also  die 
Netzhaut  von  B  dunkel  erscheint.  Denken  wir 
uns  nun  den  Akkommodationszustand  des  Auges  un- 
verSndert,  den  Leuchtpunkt  aber  nach  A^  vorgeriickt, 
80  riickt  der  Vereinigungspunkt  der  von  A^  in  das 
Ange  fallenden  Strahlen  nach  a\  fallt  also  hinter 
die  Netzhaut;  auf  der  Netzhaut  selbst  entsteht  ein 
Zerstreuungskreis  be.  Das  Bild  dieses  Zerstreuungs- 
kreises  be  muls  notwendig,  da  das  Auge  fur  A 
akkommodiert  geblieben  ist,  nach  A  fallen,  und  hier 
einen  Kreis  von  dem  Durchmesser  de  bilden.  Be- 
findet  sich  das  beobachtende  Auge  mit  seiner 
Pupille  innerhalb  dieses  Kreises,  so  wird  es  einen 
Teil  der  von  be  kommenden  Lichtstrahlen  auffangen, 
mithin  den  Grund  des  Auges  B  erleuchtet  sehen. 
Unter  diesen  Bedingungen  beobachtete  Bruecke  das 
Leuchten  des  menschlichen  Auges ;  auf  dieses  Prinzip 
hat  Helmholtz  seinen  „einfachsten  Augenspiegel" 
gegrundet.  Helmholtz  sieht  an  einer  Lichtfiamine, 
welche  zwischen  seinem  und  dem  zu  beobachtenden 
Auge  sich  befindet,  deren  direkte  Strahlen  aber 
durch  einen  Schirm  vom  Auge  des  Beobachters  ab- 
gehalten  werden,  vorbei  in  das  zu  beobachtende  Auge, 
welches  sich  ftir  einen  Gegenstand  hinter  demBeobachter  akkommodiert. 
Da  nun  die  Starke  des  Augenleuchtens  wachst,  je  entfemter  von  der 
Flamme  die  Objekte  liegen,  auf  welche  sich  das  Auge  akkommodiert, 
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Aiige    und    erhiilt    dann  ein  deutliches  umgekelirtes    Bild  der 


uiiter  gewohuliclieu  Verba Itnissen  aber  diese  Entfernung  nicbt  Lin- 
reicbend  grofs  gemacbt  werden  kann,  so  bringt  Helmholtz  vor  das  zn 
untersucbende  Auge  eine  Konvexlinse,  durcb  welcbe  es  weitsichtig 
gemacbt  wird.  Es  kann  dann  das  Auge  kein  deutlicbes  Flammen- 
bild  auf  seiner  Xetzbaut  bilden,  sondern  nur  einen  bellen  Zei-streu- 
ungskreis.  Die  von  diesem  gespiegelten  Strablen  werden  von  der 
Konvexlinse  vor  dem  Auge  gesammelt,  in  ibrem  Brennpunkt,  wenn 
sie  parallel  austraten.  Auf  dieses  von  der  Linse  enhvorfene  ver- 
grofserte  Bild  des  Zerstreuungskreises  akkommodiert  der  Beoba<jhter 
sein 
erleuebteten  Netzbautstellen. 

Es  gibt  indessen  noch  andre  Methoden,  die  von  der  Retina  gespiegelten 
Strahlen  einem  andren  Auge  sichtbar  zu  machen.     Der  urspriinglich  von  Helm- 
holtz konstruierte  Augonspiegel  beruht    auf 
folgendem    Prinzip.       V^or     dem     zu    beob-  ^*^" 

achtenden  Auge  befindet  sich  ein  System 
iibereinander  geschichteterGlasplatten,  welche 
('  (Fig.  126)  im  Durchschnitt  zeigt,  deren 
Ebene  so  schrag  gegen  das  Auge  B  geneigt 
ist,  dafs  die  von  der  Lichtquelle  A  ausgehen- 
den  Strahlen  zum  Teil  nach  der  Pupille  von 
B  reflektiert  werden.  Werden  diese  Strahlen 
auf  der  Netzhaut  zu  einem  Punkt  a  vereinigt, 
so  gehen  die  gespiegelten  Strahlen  auf  dem- 
selben  Wege,  auf  dem  sie  gekommen  sind, 
zuriick  und  treften  daher  die  Glasplatten 
wieder  an  denselben  Punkten,  von  denen 
sie  in  das  Auge  geworfen  wurden.  Ein  Teil 
derselben  wird  von  hier  aus  nach  A  zuriick- 
geworfen,  ein  andrer  Teil  geht  indessen 
durch  die  Glasplatten  hindurch.  Stellt  sich 
das  Auge  des  Beobachters  E  in  die  Richtung 
dieser  Strahlen,  so  sieht  es  den  Augen- 
grund  :Von  B  erleuchtet.  Das  Hohlglas  D 
dientdazu,  die  durch  die  Glasplatten  getretenen 
konvergierenden  Strahlen  divergent  oder 
parallel,  wie  in  der  Figur  angedeut^t,  zu 
machen,  so  dafs  das  Auge  des  Beobachters 
sie  auf  seiner  eignen  Netzhaut  zur  Ver- 
einigung  bringen,  mithin  ein  deutliches 
virtuelles,  aufrechtes  Bild  des  erleueb- 
teten Teiles  der  Netzhaut  von  B  erhalten 
kann.  Es  gewahrt  dieser  urspriingliche 
HELMHOLTzsche  Spiegel  den  fiir  physiologische 
Untersuchungen  sehr  wesentlichen  Vorteil, 
dafs  man  mit  .'demselben  das  Netzhaut- 
bild  der  Flamme,  seine  Lage,  sowie 
seine  Veranderung  bei;,der    Akkommo-  y^' 

dation  auf  nahere  oder  fernere  Objekte 
genau  beobachten  kann,  waa  bei  'der 
vorher  eriauterten  Methode,  bei  welcher  ja  die  Bildung  eines  moglichst 
grofsen  Zertreuungskreises  des  Flammenbildes  Bedingung  war,  unmoglich 
ist.  Ist  das  zu  untersucbende  Auge  fiir  das  Spiegelbild  der  Flamme  scharf 
adaptiert,    so  sieht  man  ein  scharfes    Bild  derselben  auf  der    Netzhaut.     Der 


I 


^' 


§1J3.  AUGENSPIEGEL.  307 

iibrige  Teil  der  Netzhaut  erscbeint  aber  nicht  dunkel,  sondern  leuchtet  mebr 
weniger  stark  rotlich;  diese  Erleuchtung  riihrt  von  der  Spiegelung  diffusen 
Lichtes  her,  welches  neben  dem  zum  Bilde  vereinigten  auf  die  Netzhaut  fallt, 
z.  B.  vom  erleuchteteu  Gesicht  des  Beobachters.  Es  geht  auch  durch  die  nicht 
ganz  undurchsichtige  Sclerotica  eine  geringe  Menge  Licht  hindurch,  welches, 
da  es  weder  die  Stabchen  unter  solchen  Verhaltnissen  trifft,  dafs  es  auf  den- 
selben  Weg  zuriickgeworfen  wird,  noch  durch  das  dioptrisehe  System  in  diese 
Verhiiltuisse  gebracht  w^erden  kann,  diffus  gespiegelt,  zum  Teil  auch  durch  die 
Pnpille  austritt  und  so  zum  Auge  des  Beobachters  gelangen  kann. 

Nach  einem  dritten  Prinzip  sind  die  Augenspiegel  von  Ruete  und  Coccirs 
and  eine  grofse  Anzahl  von  Modifikationen  dieser  Instrumente,  deren  Urlieber 
wir  hier  nicht  alle  aufzahlen  konnen,  konstruiert.  Der  wesentliche  Teil  des 
ErETEschen  Instruraentes  ist  ein  Hohlspiegel  mit  kleiuer  zentraler  Offnung,  bei 
dem  Instrument  von  Coccius  ein  kleiner  in  der  Mitte  durchbohrter  Planspiegel. 
Es  wird  derselbe  gegen  eine  neben  dem  zu  beobachtenden  Auge  befindliche 
Lichtquelle  so  gerichtet,  dafs  deren  Strahlen  von  der  Spiegelflache  in  das  zu 
beobachtende  Auge  geworfen  werden,  wahrend  der  Beobachter  durch  die  zen- 
trale  Offnunjr  im  Spiegel  nacli  demselben  blickt.  Eine  vor  das  beleuchtete 
Auge  gehaltene  Konvexlinse  leistet  hierbei  dieselben  Dienste,  welche  wir  oben 
bei  dem  einfachen  HcLMHOLTZschen  Verfahren  angegeben  haben,  nur  mit 
dem  Unterschied,  dafs  das  zur  Wahrnehmung  gelangende  Bild  der  Netzhaut 
ein  reelles  umgekehrtes  ist.  Coccius  konzentriert  das  Licht  durch  eine 
zwischen  Flamme  und  Spiegel  eingeschobene  Sammellinse.  Es  kann  hier  nicht 
uiisre  Aufgabe  sein,  ims  aiif  eine  ausfiihrliche  Kritik  des  Konstruktionsprinzips, 
der  Leistungen,  Vorziige  und  Mangel  der  verschiedenen  Instrumente  einzulassen. 
Eine  vollstandige  Entwickelung  der  mathematischen  Theorie  der  Augenspiegel 
^bt  Helmholtz.  Eine  Ubersicht  der  bisher  bekannt  gewordenen  Arten  des 
Augenspiegels  ist  in  den  grofseren  Handbiichern  der  Ophthalmologie  zu  suchen.^ 

Wir  gedenken  hier  nur  noch  der  sinnreichen  Idee  von  Coccius-,  aus 
den  Gesetzen  der  Netzhautupiegelung  eine  Methode  abzuleiten,  w^elche  die 
Selbstbeobachtung  des  eignen  Augenhintergrundes  gestattet,  und  eines  von 
E.  Berthold*  angegebenen  Verfahrens,  zwei  gleichzeitigen  Beobachtem  das 
Netzhautbild  einer  dritten  Person  wahmehmbar  zu  machen.  Das  von  Coccius 
ersonnene,  Autophthalmoskop  benannte  Instrument  besteht  aus  einer  innen 
geschwarzten  Rohre,  deren  eines  Ende  ^,  durch  eine  Konvexlinse,  das  andre 
durch  einen  Planspiegel  mit  zentraler  Offnung  und  nach  aufsen  gewendeter 
Spiegelflache  geschlossen  ist.  Halt  man  dasselbe,  w^ahrend  man  das  Auge  dicht 
Tor  die  Spiegelflache  bringt,  so  gegen  eine  Lichtflamme,  dafs  deren  Strahlen 
die  Eintrittsflache  des  Sehnerven  beleuchten,  und  richtet  die  Sehachse  gegen 
den  Rand  der  Offnung  in  den  Spiegel,  so  konnen  die  von  der  beleuchteten 
Netzhautstelle  gespiegelten  Strahlen  von  dem  Spiegel  in  das  Auge  und  zwar 
auf  dessen  gelben  Fleck  zuriickgeworfen  werden.  Ein  andres  Autophthal- 
moskop hat  Hey  MANX  konstruiert;  dasselbe  ist  so  eingerichtet,  dafs  die  von  der 
Netzhaut  des  einen,  z.  B.  des  linken  Auges  gespiegelten  Strahlen  mit  Hilfe 
eines  Spiegels  und  eines  Prismas  in  das  rechte  Auge  geworfen  werden,  so  dafs 
letzteres  die  erleuchtete  Netzhaut  des  linken  (im  umgekehrten  Bilde)  wahr- 
nimmt.  Das  HETMANNsche  Instrument  hat  vor  dem  Cocciusschen  besonders 
den  Vorteil,  dafs  man  mit  demselben  auch  die  Stelle  des  direkten  Sehens 
beobachten  kann,  was  bei  letzterem  unmbglich  ist.  Bertholds  Verfahren,  die 
Retina  eines  dritten  zwei  gleichzeitigen  Beobachtem  zuganglich  zu  machen, 
besteht  einfach  darin,  die  seitliche  Flamme,  deren  gespiegelte  Strahlen  jeder 
einzelne  Beobachter  bedarf,  um  den  Augenhintergrund  des  untersuchteu  Auges 
zu  erhellen,    durch    einen   zweiten  Reflexionsspiegel    zu  ersetzen,    welcher  erst 


^  Snellen    u.    LANBOLT,    Handh.    d.    qemmten   Augenhellk.^  herausgeg.    v.    A.  GRAEFE  u. 
Th.  Saemisch.  1874.  Bd.  IH.  1.  Thl.  p.  141  ii.  fg. 
*  Coccius  a.  a.  O. 
>  E.  Berthold,  Berl.  klin.   Wochenschr.  1875.  No.  25. 
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seinerseits  von  einer  intensiven  Liclitquelle  beleuchtet  wird  und  deren  Strahlen 
dem  ersten  Spiegel  ubemiittelt.  Ebeiiso  wie  der  erste  Beobachter  das  Bild  des 
AugenhintergruTides  nur  darum  erblickt,  weil  sein  eignes  Auge  die  erleuchten- 
den  Strahlen  liefert  und  durch  Spiegelung  zuriickempfangt,  aus  dem  gleichen 
Grunde  mufo  auch  der  zweite,  durch  den  zweiten  Spiegel  hindurchsehende 
Beobachter  das  Betinabild  im  Spiegel  des  ersten  gewahr  werden. 

Welche  Erscheinungen  die  durcli  Spiegelung  erleuchtet  gesehene 
Retina  darbietet,  ist  nicht  hier  zu  erortern;  das  Verhalten  des 
Plammenbildes,  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  der  Betinagefafee 
wird  am  einem  andren  Orte  zur  Sprache  kommen.  AVas  das 
gleiohmafsig  rote  oder  rotgelbe  Aussehen  des  erleuchteten  Augen- 
hintergrundes  betrifFt,  so  wird  dasselbe  hauptsachlich  durch  die  An- 
wesenheit  des  Blutes  in  der  Choriokapillaris  bedingt,  dessen  Farbe 
durch  die  nicht  von  Pigment  bedeckten  Querschnitte  der  Stabchen-  und 
Zapfenaufsenglieder  in  reflektiertem  Lichte  dui'chschimmert  und  von 
dem  Braun  des  gleichzeitig  durchstrahlten  Fuscins  im  Retinaepithel 
eine  entsprechende  Beimischung  empfengt.  Eine  Beteiligung  des 
Sehpurpurs  (s.  o.  p.  320)  an  dem  ophthalmoskopisch  wahrnehmbaren 
Rot  des  Augenhintergnindes  ist  von  mehreren  Seiten  ganzlich  in 
Abrede  gestellt  worden.'*  Nichtsdestoweniger  scheint  eine  solche 
mindestens  nicht  absolut  ausgeschlossen,  da  nach  Versuchen  von 
Helfreich^  der  Augenhintergrund  dekapitierter  Kaninchen  infolge 
starker  Durchleuchtung  merklich  abblafst,  was  eben  nur  aus  dem 
Eortfall  einer  vom  Sehpurpur  abhangigen  Farbenkomponeute  erklftrt 
werden  kann.  Die  Stelle  des  direkten  Sehens,  die  mucuh  lufea, 
erscheint  nach  Helmholtz  dunkler  als  die  iibrige  Netzhaut  und  grau- 
gelb  ohne  Beimischung  von  Rot;  Coccius  stellt  dies  in  Abrede,  es 
hat  nach  ihm  der  gelbe  Fleck  dieselbe  Farbung  wie  die  iibrige 
Netzhaut,  wird  aber  unter  gewissen  Verhaltnissen  durch  einen 
eigentiimlichen  Lichtreflex,  den  er  von  der  Q-egenwart  der  fovea 
centralis  herleitet,  erkennbar.  Donders  wies  direkt  nach,  dais  dieser 
Lichtreflex  die  Stelle  des  direkten  Sehens  einnimmt;  Heymanx  da- 
gegen  behauptet  nach  Beobachtungen  mit  dem  Autophthalmoskop 
am  eignen  Auge,  dafs  die  fragliche  Stelle  nur  durch  ihre  dunklere 
Farbung  von  dem  iibrigen  Augengrund  sich  unterscheide.  Die 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven  erscheint  regelmafsig  als  helle,  gelblieli 
gefarbte  Scheibe,  aus  deren  Mitte  die  Arterien  und  Venen  der 
Retina  hervortretend  gesehen  werden.' 

Was  das  Leuchten  der  mit  einem  Tapetum  versehenen  Tier- 
augen  betrifft,  so  geht  schon  aus  dem  bisher  Erorterten  hervor,  dais 
dasselbe  dem  Augenleuchten  des  Menschen  ganz  analog  ist,  auf  der- 
selben    Spiegelung    beruht,    unter    denselben    Bedingungen   sichtbar 


>  O.  Becker,  KUn.  Monatsbl.  /.  Augenheilk.  1877.  Bd.  XV.  p.  145.  —  KChNE,  HEBMAXKI 
Handb.  d.  Pftuaiol.  1879.  Bd.  m.  p.  235  (?75). 

*  Helfreicu,  Ctrbl.  f.  d.  med.   Wis*.  1877.  No.  7.  p.  113. 

•  Coccius,  Glaucom,  Entsundung  n.  8.  w.  Leipzifir  1862.  p.  52.  —  HEVMANN,  Die  AutoAofi€ 
d,  Auges.  Lelpziff  1863.  —  Vgl.  ferner  Brecht,  Arch.  /.  O^thalm.  1875.  Bd.  XXI.  Abth.  2. 
p.  1,  n.  Schmidt-Rihplee,  ebenda  Abth.  3.  p.  17. 
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wird;  die  betraclitliche  Reflexion  von  dem  hellen  Hintergrunde, 
welchen  das  Tapetum  bildet,  bedingt,  dafs  das  Leuchten  auch  dann 
walirzunehmen  ist,  wenn  nur  wenige  Strahlen  in  solclier  Richtung 
dorthin  gelangen,  dafs  sie  nach  unsenn  Auge  znriickgeworfen  werden 
konnen.  Die  friihere  Ansicht,  dafs  das  Phanomen  auf  einer  Licht- 
entwickeluug  im  Inneren  des  Auges  beruhe,  ist  langst  aufgegeben. 
Briecke  hat  dureb  sorgfaltige  Experimente  an  Hunden  erwiesen, 
dafs  die  verscbiedenen  Farben,  in  welchen  der  Augengrund 
leuchtet:  blan,  grtin ,  hellgelb,  weifs,  selbst  schwach  violett, 
st^ts  mit  der  Farbe  der  betreffenden  Tapetnmstelle ,  von  welchet 
Strahlen  nach  dem  Auge  des  Beobachters  reflektiert  werden,  tiber- 
einstimmen,  dafs  aber  der  zuweilen  unter  diesen  Farben  hervor- 
leuchtende  hellrote  Schein  von  ebendort  verlaufenden  grofsen  Gefafs- 
stammen  herriihrt.  Es  ist  kaum  ni5glich  zu  bezweifeln,  dafs  diese 
reflektierten  Strahlen  nicht  ebenso  wie  die  direkt  einfallenden  eine 
erregende  AVirkung  auf  die  Retina  ausiiben  sollten  und  sich  mit 
diesen  nicht  auch  hinsichtlich  ihres  Reizefiektes  summieren  konnten 
iBruecke).  Augen,  welche  ein  Tapetum  besitzen,  mtissen  demnach 
Torzuglich  geeignet  sein  auch  bei  schwacher  Beleuchtung  (zur  Nacht- 
zeit)  Gegenstande  zu  erkennen,  da  in  ihnen  das  eindringende  Licht 
nicht  nur  eine  hochst  unbedeutende  Absorption  erfahrt,  soudem  auch 
der  erregbaren  Retinasubstanz ,  nachdem  es  dieselbe  bereits  einmal 
passiert  hat,  durch  Reflexion  zu  einem  maximalen  Betrage  von  neuem 
zugefiihrt  wird.  Eine  anatomische  Unterstiitzung  findet  diese  Ver- 
mutung  in  dem  TJmstande,  dafs  das  Tapetum  stets  hinter  den  beim 
Sehen  am  meisten  beteiligten  Netzhautstellen  liegt,  bei  raja  batis 
z.  B.  in  Form  eines  Streifens  der  spaltformigen  Pupille  gegentibersteht. 

Der  Bau  des  Tapetums  ist  zuerst  von  Eschrtcht  und  spater  von  Brvecke 
tuitersucht  worden.*  Dasjenige  der  Saiigetiere  bildet  eine  selbstandige  gefafs- 
lose  Membran,    welche  zwischen  der  inneren  die    Kapillargefafse    euthaltenden 

I    und  der  aufseren    die    Gcfafsstamme    ftihrenden    Schicht  der  Chorioidea  liegt; 

j  die  ans  ersterer  zu  letzterer  gehenden  Verbindungsgefiifse  durchbohren  nur  das 
Tapetum.  Die  Tapetmembran  zeigt  bei  verscbiedenen  Tieren  eine  wesentlich  ver- 
schiedene  Struktur.    Wahrend  sie  bei  den  Wiederkauern  aus  kreuzweise  verlaufen- 

j  den  wellenformig  gekrummten  glatten  Fasem  besteht,  welche  durch  Interferenz 
die  Farben  erzeugen,  ist  sie  nach  Bruecke  bei  den  Fleischfressern  lediglich 
au8  polygonalen  kemhaltigen,  bei  auffallendem  Licht  blau,  bei  durchgehendem 
eelblich  gefarbten  Zellen  zusammengesetzt,  welche  als  diinne  Blattchen  eben- 
falls  geeignet  pind  Interferenzfarben  zu  geben.  Auch  das  Tapetum  der  Fische 
i«t  aus  Zellen  gebildet;  in  diesen  Zellen  sind  aber  kleine  Kristalle  eines  silber- 
glanzenden  Stoffes  (Guanin)  abgelagert,  welche  den  bekannten  Silberglanz  des 
Augenhintergrundes  hervorbringen.  Der  Kapillarmembran  der  Chorioidea  liegt 
bekanntlich  nach  einwiirts  zunachst  das  mit  Pigmentkornchen  erfiillte  Retina- 
fpithel  auf.  Bei  denjenigen  Tieren,  welche  ein  Tapetum  besitzen,  finden  wir 
jedocb  die  Zellen  jener  Epithelschicht  entweder  vollstandig  frei  von  Pigment 
Oder  doch  nur  vereinzelt  mit  solcliem  versehen. 


*  EscilRICHT,    Arch.  /.  Anat.  «.  Pfitfniol.     1838.    p.  575.    —   E.  BRUECKE    cbcnda.     1845. 
p.  387. 
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Von  der  Akkommodation  des  Auges.  Es  ist  oben  bei  der 
Lehre  vom  Gange  der  Lichtstrahlen  im  Auge  der  Beweis  gefubrt 
worden,  dafs  der  Vereinigungspunkt  derjenigen  Strahlen,  welche 
von  einem  leucbtenden  Punkte  vor  dem  dioptrischen  System  ausge- 
gangen  sind,  seinen  Abstand  von  der  hintersten  brecbendeu 
Flache  mit  dem  Abstand  des  Objektpunktes  von  der  vor- 
dersten  Flache  wechselt,  dafs  die  beiden  Grenzen  dieser  Orts- 
veranderung  durcb  den  hinteren  Brennpunkt  und  einen  unendlich 
entfernten  Punkt,  in  welcbem  die  vom  vorderen  Brennpunkt  ausge- 
gangenen  Strahlen  zur  Vereinigung  kommen,  gebildet  werden.  Bleiben 
daber  Form  und  Lage  der  brechenden  Medien  des  Auges  vollkommen 
unverilndert,  so  riickt  das  von  ihnen  entworfene  Bild  eines  Objektes 
aus  dem  binteren  Brennpunkt  in  unendlicbe  Feme  hioaus,  wenn 
sich  das  Objekt  aus  unendlicber  Feme  bis  zum  vorderen  Brennpunkt 
nabert.  Befindet  sich  nun  der  auffangende  Schirm,  welcben  die 
Netzhaut  darstellt,  in  einer  bestimmteu  Entfemung  hinter  der  Linse, 
und  nehmen  wir  diese  unveranderlich  gedachte  Entfemung  so  giok 
an,  dafs  sie  die  konjugierte  Vereinigungsweite  zu  einem  Abstand 
des  leucbtenden  Objektes  von  3  m  vor  der  Cornea  bildet,  dafs 
also  von  einem  3  m  vor  dem  Auge  gelegenen  Punkte  ein 
scharfes  punktformiges  Bild  gerade  in  die  Ebene  der  Xetzhaut  fullt, 
so  leuchtet  ein,  dafs  die  Strahlen  jedes  naher  zum  Auge  gelegenen 
Punktes  hinter  der  Netzhaut,  die  von  einem  femeren  Punkte 
ausgehenden  vor  der  Netzhaut  zur  Vereinigung  kommen  mtissen,  in 
ersterem  Falle  also  die  Netzhaut  von  konvergierenden,  noch  nicht 
vereinigten  Strahlen,  im  letzteren  von  divergierenden  der  Vereinigung 
bereits  unterworfen  gewesenen  getroffen  werden  mufs.  In  beiden 
Fallen  empftlngt  daher  die  Netzhaut  statt  eines  punktformigen  Bildes 
einen  Zerstreuungskreis,  der  um  so  grofser  ist,  je  weiter  vor 
oder  hinter  die  Netzhaut  der  Scheitel  des  betreffenden  Strahlen- 
kegels  feUt.     Zur  Erlauterung  dienen  die  Figg.  127  u.  128.     Liegt 

Fig.  127. 


bei  unveranderlicher  Form  und  Laere  der  brechenden  Medien  der 
Vereinigungspunkt  des  von  A  ausgehenden  Strahlenkegels  in  -o 
hinter  der  Linse,  so  kann  die  Netzhaut  nur  dann  ein  punktfbrmiges 
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Bild  erhalten,  wenn  ihre  Ebene  durch  B  geht;  liegt  sie  der  Linse 
naher,  wie  in  C,  so  schneiden  sie  die  konvergierenden  Strahlen 
in  einem  Zersti*euungskreise  von  dem  Durchmesser  a6,  liegt  sie 
weiter  ab  von  der  Linse,  wie  in  D,  so  bilden  die  divergierenden 
Strahlen  einen  Zerstreuungskreis  von  dem  Durchmesser  cd. 

Haben  wii*  vor  dem    Auge,    auf  der    Sehachse  hintereinander 
liegend,  drei  lenchtende  Punkte  A  B  C,    so  fallen  hinter  der  Linse 

Fig.  128. 


die  Vereinigungspunkte  ihrer  Strahlen  in  entsprechender  Ordnung 
in  ah  c  hintereinander,  wie  durch  die  Linien  angedeutet  ist.  1st 
der  Abstand  zwischen  Retina  und  Linse  so  grofs,  dafs  der 
Vereinigungspunkt  &  in  die  Ebene  der  ersteren  fallt,  so  bilden 
sowohl  die  Strahlen  von  A  als  auch  diejenigen  von  C  daselbst 
einen  Zerstreuungskreis,  die  von  A  nach,  die  von  C  vor  ihrer 
Vereinigung.  Befindet  sich  nun  vor  dem  Auge  ein  Objekt, 
welches  aus  einer  Menge  nebeneinander  liegender  leuchtender 
Punkte  zusammengesetzt  zu  denken  ist,  so  wird,  wenn  diese 
Pnnkte  z.  B.  in  der  Entfernung  von  A  liegen,  jeder  derselben  einen 
Zei-streuungskreis  auf  der  Retina  entwerfen;  die  Zerstreuungskreise 
der  Nachbarpunkte  miissen  sich  zum  Teil  decken,  und  so  entsteht 
ein  verwischtes  undeutliches  Bild  des  Objektes;  wir  sehen  das  Ob- 
jekt nicht  scharf,  sondern  mit  verwaschenen  Konturen  und  alle  seine 
Einzelnheiten  undeutlich.  Sind  z.  B.  die  von  zwei  nebeneinander 
liegenden  Punkten  ausgehenden  Strahlen  verschieden  gefarbt,  so 
decken  sich  die  ihnen  entsprechenden  verschiedenfarbigen  Zerstreu- 
ungskreise, und  an  der  Netzhautstelle ,  welche  von  beiden  Farben 
eingenommen  wird,  entsteht  eine  Mischfarbe,  daher  auch  die  ent- 
sprechende  Mischempfindung,  deren  Qualitat  wir  eben  falschlich  dem 
zu  Grunde  liegenden  Bilde  vindizieren.  Es  ist  von  Interesse,  die  GrOfee 
der  Zerstreuungskreise  zu  berechnen,  welche  bei  gegebenem  un ver- 
Snderlichem  Abstand  von  Netzhaut  und  Linse  von  jedem  in  bestimmter 
grofeerer  oder  geringerer  Entfernung  vomAuge  angebrachten  Punkt 
anf  der  Netzhaut  entworfen  werden  miissen.  Listing^  hat  diese  Be- 
rechnung  ausgefiihrt,  und  derselben  sein  schematisches  Auge,  bei 
welchem  also  auf  die  Netzhaut  der  hintere   Brennpunkt,    d.  i.  der 


*  Listing,  a.  a.  O.  p.  499. 
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Vereinigungspunkt  paralleler  Strahlen  fallt,  zu  Grunde  gelegt.  Er 
fand  dann  folgende  Durchmesser  der  Zerstreuungskreise  fur  die  zu- 
gehorigen  Abstande  der  Leuchtpunkte: 


Abstand  des  VereiDig^uiigs- 

Abstand  dcs  Lenchtpunktes. 

pitnktes  vom  bintern  Brenu- 

Durchmcsjicr  der  Zer 

punkt  (Retina). 

strenungskreite. 

QO 

0        mm 

0           mm 

65 

Meter 

0,005   „ 

0,0011     „ 

25 

» 

0,012   „ 

0,0027     „ 

12 

n 

0,025    „ 

0,0056     ., 

5 

V 

0,050   „ 

0,0112     „ 

3 

» 

0,100   „ 

0,0222     , 

1,500 

n 

0,20     „ 

0,0443     „ 

0,750 

n 

0,40     „ 

0,0825     „ 

0,375 

n 

0,80     „ 

0,1616     „ 

0,188 

n 

1,60      „ 

0,3122     „ 

0,094 

n 

3,20     ., 

0,5768    „ 

0,088 

V 

3,42     „ 

0,6484    „ 

Es  geht  aus  diesen  Zahlen  hervor,  dafs  der  Durchmesser  der 
Zerstreuungskreise  rait  der  Anujlherung  des  unendlieh  fernen  Leucht- 
punktes  im  Anfaug  aufserordentlieh  langsam  wSchst,  spftter  dagegen 
iu  grofserer  Niihe  des  Auges  bei  erheblicb  geringerer  Ver- 
riickung  des  Leuchtpunktes  verhaltnismafsig  viel  rascher.  Bei  der 
enormen  Verriickung  des  Leuchtpunktes  aus  unendlicher  Ferae  bis 
auf  65  m  Abstand  vom  Auge  riickt  der  Vereinigungspunkt  aus  dem 
Brennpunkt,  d.  h.  der  Retina,  nur  um  0,005  mm  nach  rtickwarts. 
wahrend  spater,  wenn  der  Leuchtpunkt  aus  188  mm  Entfernung 
auf  94  mm  vorriickt,  der  Vereinigungspunkt  sich  um  1,60  mm  ver- 
schiebt  und  bereits  3,20  mm  hinter  die  Netzhaut  fallt. 

Aus  den  angefuhrten  physikalischen  Thatsachen  und  Gesetzen 
ergibt  sich  demnach  mit  Gewifsheit,  dafs  unsre  Augen  niemals 
gleichzeitig  zwei  Objekte,  welche  in  verschiedenen  Entfernungen 
vom  Auge  hintereinander  liegen,  gleich  deutlich  wahrnehmen  konnen, 
sondern,  wenn  das  vordere  deutlich  ei'scheint,  das  Bild  des  hinteren 
veinsvaschen,  undeutlich  werden  mufs,  und  umgekehrt.  Da  nun  aber 
die  tagliche  Erfahrung  lehrt,  dafs  ein  gesundes  Auge  Objekte,  welche 
in  den  verschiedensten  Entfernungen  vom  Auge  liegen,  nacheinander 
vollstandig  scharf  wahrnehmen  kann,  einen  20  cm  vor  das  Auge 
gehaltenen  Finger  so  scharf  wie  einen  20  m  entfernten  Baum,  so 
folgt  hieraus  mit  Gewifsheit,  dafs  das  Auge  die  Fahigkeit  haben 
mufs,  willktirlich  bei  Betrachtung  von  Gegenstanden  in  jeder 
beliebigen  Entfernung  fur  jeden  sich  so  einzurichten,  dafs  die  von 
demselben  ausgegangenen  Strahlen  gerade  in  der  empfind- 
lichen  Ebene  der  Netzhaut  zur  Vereinigung  kommen;  sei 
es  nun,  dafs  es  diese  Einrichtung  durch  ein  Vor-  oder  Zuriick- 
schieben  der  Retina  nach  Art  der  matten  Glastafel  in  der  camera 
obscura,  oder  durch  Veranderungen  im  dioptrischen  Apparat,  welcher 
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fiir  nahere  Objekte  starker  brechend  gemacht  werden  mlifste,  be- 
werkstelligt.  Diese  Fahigkeit  des  Auges,  sicb  fiir  das  deutliche 
SeheD,  dessen  unerlftlsliche  Bedingung  die  Vereinigung  der  Strahlen 
in  der  Netzbaut  selbst  ist,  einzuricbten,  zu  adapt ieren  oder 
zu  akkommodieren,  bezeicbnet  man  mit  einem  Wort  als  An- 
passungs-  oder  Akkommodationsvermogen  des  Auges.  Wir 
liaben  nun  zunachst  sicbere  Beweise  fur  das  Vorbandensein  dieses 
VermOgens  beizubringen  und  sodann  die  Prage  zu  erSrtem,  in 
welcben  Verandeningen  die  Einricbtung  fiir  Nabe  und  Feme  bestebt, 
welcbes  der  Mecbanismus  der  Akkommodation  ist. 

In  fruherer  Zeit  haben  einige  narahafte  Physiologen,  vor  alien  Treviranus 
und  MagendieS  das  Vorbandensein  und  die  Notwendigteit  von  Akkommodations- 
veranderungen  in  Abrede  gestellt  und  dem  in  Form  und  relativer  Lage  seiner 
Teile  unveranderlicben  dioptriscben  System  des  Auges  das  Vermogen  vindiziert, 
Strahlen  aus  jeder  beliebigen  Entfernung  gerade  auf  der  Netzbautebene  zu  ver- 
einigen.  Es  ist  leicbt,  den  bierbei  vorgefallenen  Irrtum  zu  widerlegen ;  die  Art  und 
Weise,  wie  Maoendie  und  Holdat  zu  ibrer  Ansicbt  gelangt  sind,zeigt  obne  wei teres 
die  Unbaltbarkeit  derselben.  Wir  wissen,  dafs  man  an  den  berauspraparierten 
Aagen  friscb  getoteter  weifser  Kanincben  durcb  die  Sclerotica  bindurcb  das 
Netzbautbildcben  vor  dem  Auge  gelegener  Objekte  wabmebmen  kann.  Magendie 
will  dieses  Bild  fiir  feme  und  nabe  Objekte  gleicb  deutlicb  und  scbarf  gefunden 
haben.  Volkmaxk*  bat  die  Unzulassigkeit  dieses  Arguments  geniigend  beleucbtet. 
Hatt«  Magendie  das  Netzbautbildcben  mit  starken  Vergrofserungen  untersucbt, 
so  -wiirde  er  sicb  wie  Volkmann  u.  a.  von  der  Gegenwart  der  Zerstreuungs- 
kreise,  die  uns  am  unzweideutigsten  das  eigne  Auge  kennen  lebrt,  iiberzeugt 
haben.  Gerltxg*  bat  zuerst  die  Netzbautbilder  einer  mikroskopiscben  Be- 
trachtung  unterworfen  und  nicbt  allein  verscbiedene  Deutlicbkeit  derselben  bei 
verscbiedenem  Abstand  der  Objekte  vom  Auge  bestimmt  wabrgenommen, 
sondem  ancb  aus  der  Parallaxe  der  Bilder  den  Abstand  des  Focus  von  der 
Netzhaut  berecbnet.  Nocb  genauere  direkte  Beobachtungen  bat  Cramer  (s.  u.) 
an  dem  Auge  eines  Kindes  kurz  nacb  dem  Tode  desselben  angestellt.  Es 
wurde  Sclerotica,  Cborioidea  und  Retina  des  berausgescbnittenen  Auges  am 
hinteren  Pole  abgctragen  und  das  auf  der  Hinterflacbe  des  Glaskorpers  (durcb 
Reflexion  von  einem  Spiegel)  entworfene  Bild  unter  dem  Mikroskop  bei  SOmaliger 
Vergrofserung  betrachtet.  Um  nicbt  durcb  Anderungen  des  eignen  Akkommo- 
dationszustandes  beirrt  zu  werden,  fixierte  Cramer  wabrend  der  Beobacbtungs- 
zeit  ein  auf  das  Praparat  gelegtes  Haar  und  kontrollierte  so  an  der  Konstanz 
seines  Wabmebmungs vermogen s  diejenige  der  dioptriscben  Eigenscbaften  seines 
eignen  Auges.  Es  ergab  sicb,  dafs  zur  deutlicben  Wabrnebmung  der  Bilder  eine 
andre  Einstellung  des  Focus  notig  war,  wenn  das  Bild  von  entfernten  Hausern, 
als  wenn  es  von  einer  nabegelegenen  Nadel  berriibrte.  Wenn  Engel*  fand, 
dafs  eine  Kristalllinse  Bilder  von  Gegenstanden,  die  7  ZoU  vom  Auge  ab- 
stehen,  fast  gleicb  deutlicb  wie  solcbe  von  226  ZoU  Abstand  zeigt,  so  liegt 
dies,  wie  Mayer*  gezeigt  bat,  an  der  kurzen  Fokaldistanz  der  isolierten  Linse, 
!?ilt  aber  nicbt  fiir  das  zusammengesetzte  dioptriscbe  System  mit  grofserer 
Brennweite.  Eine  kurze  Kritik  der  iibrigen  Versucbe,  die  Notwendigkeit  einer 
Akkommodation  zu  widerlegen,  gibt  Helmhoi.tz.^ 


*  TREVIRANUS,  Beitruge  :.  Au/kluruna  d.  Ernch.  d.  organ.  2>6«ui.  I.  Heft.  Cber  d.  hldttrige 
Textur  d.  KryataUlliue  des  Auges.  Bremen  1835.  —  MAQENDIE,  Precis  elem.  de  physiologie,  4e  ^dit. 
1«6.  Vol.  I.*  p.  73. 

*  VOLKMAKN,  R.  WAGNERS  Handworth.  d.  Pkffsiol.  Art.  Sehen.  Bd.  III.  1.  p.  299. 
5  GerliNO,  POGOKNDORFFs  Annalen.  1839.  Bd.  CXXII.  p.  243. 

*  Enokl,  Prager  Vierte^ahrschr.  /.  d.  prakt.  Jleilk.  1850.  Bd.  I.  p.  167. 

*  Mater,  Prager   Vierteljahrsehr.  /.  d.  prakt.  HeUk.  1851.  Bd.  IV.  p.  92. 

*  HeLMHOLTZ,  a.  a.  O.  p.  118. 
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Folgende  einfache,  jeden  Augenblick  anzustellende  Versuche 
zeigensowohl  dieNotwendigkeit  als  auch  das  Vorhandensein  des 
Akkommodationsvermogens.  Halten  wir  in  einer  Entfernung 
von  z.  B.  30  cm  einen  Finger  vor  das  eine  Auge,  wahrend  das 
andre  geschlossen  ist,  und  fixieren  denselben,  so  erscheint  er  scharf 
und  deutlich,  ein  in  gerader  Linie  hinter  dem  Finger  gelegenes 
Fenster  eines  gegentiberliegenden  Hauses  dagegen  undeutUch  und 
verwaschen,  wenn  wir  dem  Bild  desselben,  wahrend  wir  unver^'andt 
den  Finger  fixieren,  unsre  Aufmerksamkeit  zuwenden.  Fixieren  vir 
dann  das  Fenster,  so  erscheint  dieses  scharf,  und  umgekehrt  der 
Finger  vor  dem  Auge  undeutlich  mit  verwaschenen  Umrissen.  Wir 
konnen  also  willktirlich  entweder  den  nahen  Finger  oder  das  ent- 
fernte  Fenster,  niemals  aber  beide  zugleich,  scharf  sehen.  Ist  das 
Bild  des  Fingers  scharf,  vereinigen  sich  also  die  von  ihm  ausgehen- 
den  Strahlenkegel  auf  der  Netzhaut,  so  fallen  die  Vereinigungs- 
punkte  der  vom  Fenster  ausgehenden  Strahlen  vor  die  Netzhaut, 
auf  die  Netzhaut  aber  die  Zerstreuungskreise  der  nach  der  Ver- 
einigung  wieder  divergierenden  Strahlen;  im  andren  Falle  kommen 
die  Strahlen  des  Fingers  erst  hinter  der  Netzhaut  zur  Vereinigung. 

Am  instruktivsten  veranschaulicht  die  fraglichen  Verhftltnisse 
der  sogenannte  ScHEiNERsche  Versuch,  welcher  auf  folgende 
Weise  anzustellen  ist.  Man  sticht  in  ein  Kartenblatt  mit  einer 
Nadel  zwei  enge  OfiEnungen  in  einem  Abstand,  der  geringer  ak  der 
Durchmesser  der  Pupille  ist,  also  etwa  2  mm  voneinander;  auf  ein 
Brettchen  steckt  man  ferner  drei  Stecknadeln  in  gerader  Linie  und  be- 
stimmten  Abstanden  hintereinander,  und  bringt  dieses  Brettchen  so  vor 
das  eine  Auge,  dafs  dieVerbindungslinie  der  Nadelnin  dieVerlangerung 
der  Sehachse  desselben  fallt.  Halt  man  nun  dicht  vor  die  Pupille  dieses 
Auges  die  beiden  Offnungen  des  Kartenblattes  und  betrachtet  durcn 
dieselben  eine  von  den  Stecknadeln,  so  werden  die  beiden  andeni 
nicht  fixierten,  vor  oder  hinter  jener  gelegenen,  undeutlich  und 
doppelt  eracheinen.  Folgende  schematische  Figg.  127  u.  128  er- 
lautern  auf  das  klarste  dieses  Phanomen  und  seine  Ursachen.  CC 
stellt  in  beiden  Figuren  das  Kartenblatt  mit  seinen  beiden  feinen 
OflFnungen  ef^AB  die  beiden  auf  der  Sehachse  hintereinander  ge- 
legenen Stecknadeln  vor,  von  den  en  jede  (durch  die  beiden  Oflhungen 
des  Kartenblattes)  je  zwei  Btindel  von  Strahlen  in  das  Auge  schickt. 
In  Fig.  127  ist  der  Fall  dargestellt,  dafs  die  vordere  der  Nadeli  A  fixiert 
wird,  das  Auge  also  der  Art  eingerichtet  ist,  dafs  der  Vereinigungs- 
punkt  a  der  von  jener  Nadel  ausgehenden  Strahlen  gerade  in  die 
Ebene  der  Netzhaut  fallt.  Nach  dioptrischen  Gesetzen  mufs  daher 
der  Vereinigungspunkt  h  der  von  der  entfemteren  Nadel  B  ent- 
sandten  Strahlen  vor  die  Netzhaut  fallen.  Die  beiden  durch  c 
und  f  gegangenen  Blischel  kreuzen  sich  demnach  in  h  und  gehen 
nach  der  Kreuzung  divergierend  weiter,  der  durch  c  gegangene  trifift 
die  Netzhaut  in  d  mit  divergierenden  Strahlen,  also  mit  einem  Zer- 
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streuungskreis,  wahrend  der  dui-ch  f  gegangene  Strahlenblischel  in 
c  seinen  entspreclienden  ZerstreuuDgskreis  bildet.  Daraus  folgt  not- 
wendig,  dafe  wir  von  der  fixierten  Nadel  A  ein  scharfes,  von  IS 
dagegen  zwei  zu  beiden  Seiten  von  a  gelegene  undeutlicbe  Bilder 
erhalten  werden. 


Fi^.  127 


Fig.  128. 


Gerade  das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn  wir,  wie  in  Fig.  128 
clargestellt  ist,  die  hintere  Nadel  B  fixieren,  den  Vereinigungspunkt  h 
ihrer  Aurch  e  und  f  gegangenen  Strahlenblischel  also  in  die  Ebene 
der  Retina  bringen.  Es  mufs  dann  der  Vereinigungspunkt  a  der 
Strahlen  der  naheren  Nadel  A  hinter  die  Netzhaut  fallen,  jeder  der 
beiden  Strahlenbiischel  trifiFt  daher  ftir  sich  mit  konvergierenden 
Strahlen  die  Netzbaut,  und  bildet  demnacb  einen  Zerstreuungskreis, 
der  durch  e  gegangene  in  c,  der  durch  f  gegangene  in  d\  wir  seben 
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also  von  A  zwei  undeutliche  Bilder,  welohe  symmetrisch  zu  beiden 
Seiten  des  scharfen  Bildes  von  B  liegen.  Verschlielsen  wir  wihrend  des 
Versuclies  eines  der  beiden  Kartenblattlocher,  z.  B.  €j  so  wird  jedesmal 
eines  der  undeutliehen  Doppelbilder  der  nicht  fixierten  Nadel  weg- 
f alien,  und  zwar,  wie  sich  ans  den  Figuren  von  selbst  ergibt,  in 
Fig.  127  dasjenige,  welches  sich  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
wie  das  verschlossene  Loch,  befindet,  also  rf,  in  Fig.  128  dagegen  das 
auf  derselben  Seite  in  c  liegende.  Letztere  Verhaltnisse  lassen  sich 
nach  CzERMAK  besonders  anschaulich  machen,  wenn  man  vor  beiden 
Offnungen  des  Kartenblattes  verschiedenfarbige  Glaser  anbringt. 
Endlich  liefert,  wie  bereits  oben  angedeutet,  der  Augenspiegel  den 
direktesten  unzweideutigsten  Beweis  fiir  die  Xotwendigkeit  nnd  die 
Existenz  von  Adaptationsveriinderungen.  Mit  dem  Instrument  von 
Helmholtz,  welches  wir  oben  beschxieben  haben,  kann  man  ohne 
Schwierigkeiten  wahrnehmen,  dafs  von  den  nebeneinander  auf  der 
Retina  entworfenen  Bildern  ungleich  weit  entfemter  Objekte  immer 
nur  eins  und  zwar  dasjenige,  welches  das  untersuchte  Auge  fixiert, 
deutlich  und  scharf  erscheint,  alle  iibrigen  dagegen  verwaschen  durch 
Bildung  von  Zerstreuungski-eisen,  in  um  so  hoherem  Grade,  je  mehr 
ihr  Abstand  vora  Auge  von  demjenigen  des  fixierten  Objekts  differiert. 

Wir  mlissen  hier  der  Erorterung  der  Akkommodationsveriinde- 
rungen  selbst  notwendig  einige  wichtige  Vorbemerkungen  voraus- 
schicken.  Zunachst  ist  hervorzuheben,  dafs  eine  absolute  Scharfe 
desBildes,  eine  punktformige  Vereinigung der Sti'ahlen eines Leucht- 
punktes  im  strengsten  mathematischen  Sinne,  innerhalb  des  Auges  znm 
scharfen  Sehen  nicht  unumgiinglich  erforderlich,  iibrigens,  wie 
unten  genauer  erwiesen  werden  soil,  infolge  der  nicht  spharischeu 
Gestalt  der  brechenden  Flilchen,  insbesondere  der  Hornhaut,  und  der 
Verschiedenheit  ihrer  Kriimmung  in  verschiedenen  Meridianen 
nicht  einmal  moglich  ist.  Es  kann  die  gi'ofstmOgliche  Scharfe 
der  Wahrnehmungen  auch  bei  Gegenwai't  von  Zei-streuungskreisen 
erreicht  werden,  sobald  dieselben  nur  eine  gewisse  Durchmesser- 
grofse  nicht  tiberschreiten.  Diese  Grofse  ist  anatomisch  gegeben, 
und  zwar  durch  die  Gr6fse  der  Empfindungselemente  der 
Retina.  Wir  haben  bereits  in  der  Einleitung  zura  Gesichtssinn  aiis- 
einandergesetzt,  dafs  wir  uns  die  Netzhaut  zur  Erklarung  der  rSum- 
lichen  Gesichtswahmehmungen  notwendig  als  eine  Mosaik  neben- 
einander regelmilfsig  angeordneter  Empfindungselemente  vorstellen 
mtissen. 

Das  anatomische  Substrat  fiir  diese  physiologische  Forderung 
ist,  wie  wir  bald  genauer  zu  erOrtern  haben  werden,  in  der  Schielit 
der  Stabchen  und  Zapfen  zu  suchen.  Nehmen  wir  an,  dafs  jedes 
dieser  kleinen  Gebilde  ein  Empfindungselement  vorstellt,  so  ist  da- 
mit  zugleich  auch  gesagt,  dafs  die  Erregung  eines  solchen,  gleicbviel 
welche  Stelle  seines  mefsbaren  Umfangs  davon  getroflFen  wird,  immer 
nur  eine   einfache    Empfindimg    veranlassen  kann,    dais    es  folglich 
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ohne  Einfluis  auf  die  Scliai-fe  der  Wakrnehraung  sein  wird,  ob  die 
Vereinigimgspunkte  der  Lichtstrahlen  auf  der  Retina  wirklicli  genau 
pimktformig  sind,  wie  sie  es  sein  mliisten,  wenn  Retinabilder  von 
idealer  ScMrfe  des  Umrisses  entstehen  soUten,  oder  jeder  Strahlen- 
buschel,  wie  es  wirklieh  der  Fall  ist,  einen  Zerstreuungskreis  in  dem  von 
ihin  erhellten  Zapfen  oder  Stabchen  bildet.  Notwendig  zum  deutlichen 
Sehen  ist  daher  nur  die  Reduktion  der  Zerstreuungski-eise  auf  die  dem 
endlicheu  Durchmesser  der  Empfindungselemente  gleiche  Grofse,  eine 
weitere  Verkleinerung  bis  zum  mathematischen  Punkt  kann  die  Scharfe 
der  Wahrnehmungen  niebt  mebr  erbohen.  Der  Spielraum,  welcber 
hierdurcb  fiir  das  deutlicbe  Seben  bei  gleicbem  Adaptationszustand  des 
Auges  gewonnen  ist,  kommt  uns  beim  Beobacbten  entfernterer  Ob- 
jekte  wobl  zu  statten.  Betracbten  wir  einen  entfemten  Baum  z.  B., 
so  seben  wir  nicbt  etwa  blofs  die  Blfttter  und  Aste  deutlicb,  die 
genau  in  einer  Ebene  liegen,  sondern  obne  merklicben  Ilnterscbied 
der  Scbarfe  gleicbzeitig  alle  tibrigen  sow  obi  die  vordersten  als 
auch  die  bintersten  deutlicb.  Aus  Listings  Zablen  (p.  372) 
geht  bervor,  dafs  ein  fiir  unendlicbe  Feme  akkommodiertes  Auge 
ohne  Akkommodationsveranderung  alle  zwiscben  unendlicber  Feme 
und  65  Meter  Abstand  vom  Auge  gelegenen  Objekte  gleicb 
deutlicb  wabmimmt,  da  bei  letzterem  Abstand  die  Zerstreuungs- 
kreise  erst  den  geringen,  nicbt  einmal  die  Durcbmesser  der  Stabcben- 
und  Zapfenau&englieder  erheblicb  tiberscbreitenden  Durcbmesser 
?on  0,0011  mm  erreicht  baben  (vgl.  o.  p.  319).  Ferner  ist 
ein  gewisser  Spielraum  ftir  die  scbarfe  AVabrnebmung  ohne  Akkom- 
modationsveranderung dadurcb  gegeben,  dafs  aller  Wabrscbeinlicbkeit 
nach  die  empfindende  Flacbe  der  Retina  nicbt  eine  Ebene  im 
strengsten  Sinne  ist,  sondem  eine  gewisse  Tiefe  besitzt.  Halten 
wir  uns  wiederum  vorlaufig  an  die  Stabchen-  und  Zapfenscbicht,  so 
ist  sehr  wahrscbeinlich,  dafs  ein  Bild  mit  derselben  Scbarfe  wahr- 
^nommen  w^ird,  wenn  es  in  eine  Ebene  fallt,  die  durch  die  inneren 
Enden  jener  Elemente  gelegt  wird,  als  wenn  die  Brennebene  in  die 
aufseren  Teile  der  jACOBschen  Membran  fallt.  In  ersterem  Falle 
warden  die  nach  der  Vereinigung  divergierend  weiter  gehenden 
Strahlen  schon  darum  das  deutlicbe  Seben  nicbt  durch  Ubertreten 
in  andre  Empfindungelemente  storen,  weil  sie  nach  Bbueckes  scharf- 
siniiiger  Theorie  durch  ihre  totale  Reflexion  an  diesem  storenden 
Ubertritt  gehindert  werden. 

Aus  den  vorhergehenden  ErSrterungen  folgt,  dafs  das  Auge 
niemals  blofs  fur  einen  einzigen  Punkt,  sondern  fiir  eine  Reihe  von 
bintereinander  liegenden  Punkten  akkommodiert  ist,  welche 
alle  gleicb  scharf  bei  gleicbem  Akkommodationszustand  wabrgenommen 
werden.  Eine  solche  Punktreihe  nennt  Czermak*,  der  diese  Ver- 
baltnisse    einer     griindlichen    Betrachtung     unterworfen     hat,     eine 


»  CZERMAK,  Wiener  Stzber.  Math.-natw.  01.  1854.  Btl.  XII.  p.  322. 
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Akkommodationslinie  (im  engeren  Sinne),  wUhrend  er  denjenigen 
Punkt  der  Reihe,  fiir  welchen  das  Auge  eigentlich  optisch  ein- 
gerichtet  ist,  als  Akkommodationspunkt  bezeichnet.  Stellt  nun 
z.  B.  die  einfache  Linie  ab  eine  solche  Akkommodationslinie  daj, 
werden  also  alle  zwischen  ab  gelegenen  Punkte  gleichzeitig  gleich 
scharf  wahrgenommen ,  so  werden  alle  Objekte,  die  diesseite  b  und 
jenseits  a  liegen,  undeutlich  wahrgenommen;  und  zwar  wSchst  die 
Undeutlichkeit  in  einem  bestimmten  Verhaltnis  mit  der 
Entfernung  des  Objektes  von  a  und  b,  welcbes  Verhaltnis  ^*^'  ^^' 
man  graphisch  durch  Spaltung  der  Linie  ab  in  zwei  diver-  ^^ 
gierende  Linien  diesseits  b  und  jenseits  a  darstellen  kann, 
wie  Fig.  129  zeigt.  Das  Verhaltnis  der  Undeutlichkeit 
zweier  in  c  und  d  gelegener  Objekte  wird  ausgedruckt 
durch  das  Verhaltnis  der  Breite  des  von  beiden  divergierenden 
Linien  eingeschlossenen  Raumes  an  den  betreffenden  Stellen. 
Eine  solche  graphische  Darstellung  der  verhaltnLsmafsigen 
Deutlichkeit  einer  unendlichen  Reihe  hintereinander  ge- 
legener Objekte  bei  gegebenem  Akkommodationszustand 
nennt  Czbrmak  eine  Akkommodationslinie  im  weiteren 
Sinne.  Es  leuchtet  ein,  dafij  diese  Linie  sich  fiir  jeden 
Akkommodationszustand  anders  gestalten  mufs.  Die  ein- 
fache Linie  ab  mufs  notwendig  um  so  langer  werden, 
auf  je  gr5fsere  Fernen  das  Auge  akkommodiert  ist;  haben 
wir  das  Auge  fur  unendliche  Feme  akkommodiert,  so  er- 
streckt  sich  nach  Listing  die  Linie  ab  von  einem  Punkte, 
der  65  m  vom  Auge  absteht,  bis  in  die  unendliche  Feme, 
in  welcher  a  liegt,  wenn  das  Auge  sich  auf  der  Seite  von 
b  befindet.  Nach  dem  Gesetz,  dalk  die  Zerstreuungskreise 
naher  Objekte  beim  Abrticken  aus  dem  Akkommodations- 
punkt unverhaltnismafsig  rascher  wachsen  als  diejenigen 
entfernter,  folgt  weiter,  dafs  der  Akkommodationspunkt 
in  CzERMAKs  Sinne  nicht  in  der  Mitte  von  ab,  sondern 
naher  nach  der  Seite  des  Auges,  nach  b  zu,  also  efcwa 
in  e  liegen  mufs;  dafs  femer  die  Divergenz  der  beiden 
Spaltungslinien  diesseits  von  b  nach  dem  Auge  zu  betracht- 
licher  ausfallen  muls  als  jenseits  a,  Man  kann  eine 
solche  CzERMAKsche  Akkommodationslinie  im  weiteren  Sinne 
jeden  Augenblick  in  Wirklichkeit  sehen  durch  folgenden  einfachen 
Versuch.  Spannt  man  vor  einem  Auge  in  der  Richtung  der 
optischen  Achse  einen  langen  diinnen  Faden  aus,  und  fixiert 
einen  beliebigen  Punkt  seiner  Lange,  so  erscheint  der  ganze  Faden 
genau  so  wie  Fig.  129.  Man  sieht  eine  Strecke  des  Fadens  diesseits 
und  jenseits  des  fiiierten  Punktes  {e)  voUkommen  deutlich,  linienformig 
(ab);  jenseits  und  diesseits  dieser  Strecke  erfahrt  dasFadenbild  eine 
allmahlich  zunehmende  Verbreiterung  und  wird  undeutlich.  Mit 
der    Verschiebung    des    Fixationspunktes    verschiebt    sich   aueh   die 
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scharf  sichtbare  Strecke,  und  zwar  verlftngert  sie  sict,  wenn  man 
einen  entfernteren  Punkt  fixiert,  und  verktirzt  sich  im  umgekehrten 
Palle.  Es  geht  hieraus  hervor,  dafs  beim  Sehen  in  ktirzeren  Ent- 
femungen  Akkommodationsveranderungen  viel  wichtiger  fiir  das 
scharfe  Sehen  und  in  viel  grofserem  Mafsstabe  notwendig  sind,  als 
beim  Sehen  in  grft&eren  Entfemungen. 

Ein  andrer  von  Czermak  angegebener  instruktiver  Versuch  ist  folgender. 
Man  macht  auf  eine  Glasplatte  einen  schwarzen  Punkt  und  halt  dieselbe  vor 
eine  Druckschrift.  Nahert  man  nun  das  Auge  der  Glasplatte  so  welt  als  moglich, 
ohne  dafs  die  Wahmehmung  des  Punktes  an  Deutlichkeit  verliert,  so  kann 
man  zu  einer  und  derselben  Zeit  nur  eines  der  beiden  Gesichtsobjekte,  niemals 
aber  Punkt  und  Schrift  zugleich  scharf  erkennen.  Entfernt  man  sich  alsdann 
aber  mit  dem  Auge  weiter  und  weiter  von  der  Glasplatte,  so  wird  man  schliefs- 
lich  eine  Distanz  finden,  in  welcher  beide  gleichzeitig  scharf  gesehen  werden, 
Punkt  und  Druckschrift  liegen  dann  eben  in  der  Akkommodationslinie  ab  der 
obigen  Figur.  Je  weiter  die  Druckschrift  von  der  Glasplatte  absteht,  desto 
weiter  mufs  natiirlich  das  beobachtende  Auge  abriicken,  um  die  besprochene 
Wahrnehmung  zu  raachen. 

Die  gleich  deutliche  Walirnehmung  einer  Reihe  hintereinander 
gelegener  Punkte,  also  die  Erscheinung  der  Akkommodationslinie  ah 
in  CzERMAKs  Sinne,  beruht  indessen  faktisch  nicht  blofs  auf  deni  Um- 
stand,  dais  die  percipierende  Schicht  der  Netzhaut  eine  gewisse  Tiefe 
besitzt,  sondern  auch  auf  dem  unten  zu  besprechenden  Faktum,  daJs 
^•irkUch  infolge  der  Asymmetrie  der  brechenden  Flachen  des 
dioptrischen  Apparates  das  Bild  jedes  Objektpunktes  eine  Linie 
darstellt,  d.  h.  dafs  die  von  einem  Objektpunkt  ausgehenden  Strahlen 
nicht  alle  in  einem  Punkt  vereinigt  werden,  sondern  diejenigen, 
welche  durch  die  starker  gekrtimmten  Meridiane  der  Homhaut  gehen, 
friiher  als  die  durch  die  schwacher  gekriimmten  Meridiane  gebrochenen, 
mithin  dem  Objektpunkt  eine  Reihe  hintereinanderliegender  Bild- 
punkte  entspricht.  Sturm  glaubte  sogar,  dafs  durch  diesen  Umstand 
die  Notwendigkeit  jeder  Akkommodationsveranderung  fiir  das  Auge 
aufgehoben  sei,  was  langst  wider legt  ist,  und  Bonders  glaubt 
wenigstens  die  Erscheinung  der  CzERMAKschen  Akkommodationslinie 
daraiSf  zuriickfuhren  zu  miissen.  Indessen  wenn  auch  faktisch  beide 
Bedingungen  der  in  Rede  stehenden  Tiefenausdehnung  des  gleichzeitig 
deutlichen  Sehraumes  nicht  zu  trennen  sind,  so  ware  immer  noch 
vorauszusetzen  erlaubt,  dafs  auch  bei  spharisch  gekriimmten  Flachen 
und  voUkommener  KoiTektur  der  spharischen  Aberration  eine  Ak- 
kommodationslinie infolge  der  nicht  zu  bezweifelnden  Tiefenaus- 
dehnung der  percipierenden  Netzhautschicht  erscheinen  miifste. 

Es  fragt  sich  nun,  in  welchem  Sinne  eine  aktive  Akkommo- 
dationsveranderung im  Auge  notwendig  ist,  d.  h.,  ob  dasselbe  im  Ruhe- 
zustande  fiir  feme  oder  nahe  Objekte  eingerichtet  und  ob  daher  die 
fragliche  Veranderung  fiir  das  Nahesehen  oder  fur  das  Femsehen 
eintreten  mufs.     Volkmann^,  welcher  anfanglich  das  ruhende  Auge 

*  VOLKMANK,  a.  a.  O.  p.  SOO. 
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fiii"  eine  mittlere  Entfernung  adaptiert  glaubte  und  daher  aktive  Ver- 
anderungen  fui*  die  Einstellung  sowohl  auf  ferae  als  auch  fiir  nabe 
GegenstHnde  voraussetzte,  hat  spater  seine  Ansicht  ge^dert  und  das 
ruhende  Auge  als  fiir  die  Feme  akkommodiert  angenommen. 
Entscheidend  spricht  dafur  folgender  Versuch.  Beti*achtet  man,  wie 
beim  ScHEiNERschen  Versucli,  durch  die  zwei  Offnungen  eines  Karten- 
blattes  einen  in  der  Verlangerung  der  optischen  Achse  ausgespannten 
Faden  und  fixiert  einen  Punkt  desselben,  so  erscheint  der  Paden 
an  diesem  Punkt  einfach,  jenseits  und  diesseits  dagegen  doppelt, 
so  dafs  der  Anschein  ron  zwei  unter  spitzem  Winkel  sich  kreuzen- 
den  Faden  entstebt.  Scbliefet  man  nun  das  Auee,  so  findet  man 
nacb  dem  Offnen  den  Kreuzungspunkt,  also  den  Punkt,  fiir  welchen 
das  Auge  akkommodiert  ist,  stets  an  einer  bestimmten  Stelle;  durch 
willktirliehe  Anstrengung  kann  man  nun  diesen  Kreuzungspunkt 
dem  Auge  viel  naher  rtieken,  ibn  aber  nacb  der  bisherigen  allge- 
meinen  Annabme  nicbt  weiter  vom  Auge  entfernen.  Hieraus  schliefet 
VoLKMANN,  dafe  es  nur  eine  einseitige  Akkommodationsthatigkeit 
gibt,  deren  Erfolg  der  ist,  dafe  Strablen,  welche  bei  dem  rubenden 
Auge  erst  hinter  der  Netzbaut  zur  Vereinigung  kommen,  auf  dieser 
selbst  zur  Vereinigung  gebracbt  werden.  Ist  das  Auge  aktiv  fur 
ein  nabes  Objekt  akkommodiert  und  soil  es  fiir  ein  entfernteres  einge- 
ricbtet  werden,  so  gescbiebt  dies  nur  durcb  ein  Nacblassen  jener 
aktiven  Anstrengung  in  dem  erforderlicben  Grade. 

Ein  Versuch  die  friihere  Ansicht  von  Volkmank  zu  rehabilitiereii  ist 
nur  einmal  noch  durch  Th.  Weber  ^  gemacht  worden.  Seinen  Beobachtungen 
zufolge  sollte  wenigstens  manchen  Augen  die  Fahigkeit  zukommen,  sich  aktir 
auch  fiir  Entfemungen  einzurichten,  welche  jenseits  des  bei  ruhendem  Auge 
scharf  gesehenen  Punktes  gelegen  sind.  Man  darf  jedoch  wohl  mit  Sieherheii 
behaupten,  dafs  diejenigen  Einrichtungen ,  welche  normalerweise  die  Akkom- 
raodation  unsers  Auges  ermoglichen,  stets  nur  eine  aktive  Adaptierang  fur 
diesseits  der  eben  angegebenen  Grenze  befindliche  Gesichtsobjekte  herbeiiu- 
fiihren  imstande  sind,  und  dafs  aufser  diesen  samtlich  auf  das  Augeninnere  be- 
schrankten  Vorkehrungen  keine  andern  dem  gleichen  Zwecke  dienenden 
existieren.  Die  einzige  Moglichkeit  einen  Akkominodationsvorgang  ira  Sinne 
Webers,  oder  um  seine  Bezeichnung  zu  brauchen,  eine  negative  Akkora- 
modation  zu  bewirken,  liige  in  dem  Einflufs  der  aufseren  Augenmuskeln, 
welche  durch  ihre  gemeinsame  Aktion  den  Bui  bus  zu  komprimleren  und  mit- 
hin  die  im  Innern  desselben  herrschende  Spannung  zu  erhohen  vermogea.  Da 
jede  Steigerung  des  intraokularen  Drucks  wenigstens  an^nglich  eine  Abplattung 
der  Cornea  zur  unmittelbaren  Folge  hat",  so  wiirde  durch  sie  auch  das  diop- 
trische  Vermogen  des  Auges  verringert  und  somit  eine  sogenannte  negative 
Akkommodation  erzielt  werden  konnen.  Zweifellos  diirfte  aber  auf  diesem 
Wege  immer  nur  ein  sehr  unbedeutender  Eflfekt  erreicht  und,  wie  die  ein- 
fachste  Selbstbeobachtung  lehrt,  von  uns  auch  nur  ausnahmsweise  zu  erreichen 
versucht  werden. 

Kein  Auge  ist  imstande,  sicb  fiir  alle  moglicben  Entfernungen 
der  Leucbtobjekte  von  der    unmittelbaren  Nftbe   der  Hornhaut  bis 


»  Th.  WkbER,  Arch.  /.  phusUA.  Heilk.  1S55.  Bd.  XI.  p.  479. 

■  IIELMHOLTZ,  a.  a.  6.  p.  116.  —  SCHKLSKK,  ^rcA,  /.  OphthalmM.  1864.  Bd.  X.  Abth.2.p.l' 
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zur  unendlichen  Feme  zu  akkommodieren.  Es  gibt  fiir  jedes  Auge 
einen  GrenzabstaDd,  iiber  welchen  hinaus  ein  Objekt  nicht  weiter 
genfthert  werden  kann,  und  einen  zweiten  Grenzpunkt,  tiber  wel- 
chen hinaus  es  nicht  weiter  entfernt  werden  kann,  ohne  undeutlich 
zu  werden;  mit  andern  Worten:  Strahlen,  welche  von  einem  dies- 
seits  des  ersteren  oder  einem  jenseits  des  letzteren  gelegeoen  Punkte 
divergierend  ausgehen,  konnen  von  dem  Auge  nicht  mehr  zur  Ver- 
einigung  auf  der  empfindlichen  Netzhautflftche  gebracht  werden.  Die 
Ton  zu  nahen  Objekten  ausgehenden  Strahlen  kommen  trotz  grofst- 
in6gUcher  Akkommodationsanstrengung  erst  hinter  der  Netzhaut,  die 
Ton  zu  femen  ausgehenden  schon  vor  der  Netzhaut  zur  Vereinigung. 
Man  bezeichnet  diese  beiden  Grenzpunkte  als  den  Nahepunkt  und 
den  Fernpunkt;  der  Abstand  zwischen  beiden,  also  der  Raum, 
innerhalb  dessen  ein  Objekt  an  jeder  Stelle  deutlich  gesehen  werden 
kann,  heiist  die  deutliche  Sehweite. 

Man  unterscheidet  noch  unter  dem  Namen  mittlere  Sehweite  oder 
Sehweite  schlechthin  diejenige  Entfernung  vom  Auge,  in  welcher  dasselbe 
kleine  Gegenstande,  wie  Druckschrift,  noch  deutlich  erkennt.  Begreiflicher- 
weise  kann  von  einer  konstanten  Grofse  dieses  Wertes  keine  Rede  sein.  Da 
iodessen  die  Zugrundeleg^ng  einer  bestimmten  Sehweite,  z.  B.  fiir  die  Berech- 
nang  der  vergrofsernden  Kraft  eines  Mikroskox)s,  notwendig  ist,  so  liegt  das 
Bediirfnis  vor  ein  allgemein  giiltiges  Mafs  konventionell  festzustellen.  In 
nenerer  und  neuester  Zeit  pflegen  sich  einige  der  besten  Optiker  (Hartnack, 
Zeiss)  ausschliefslich  des  Wertes  von  250  mm  mittlerer  Sehweite  bei  der  Be- 
rechnung  der  Mikroskopvergrofserung  zu  bedienen. 

Der  Abstand  der  beiden  eben  erwShnten  Grenzpunkte  vom 
Scheitel  der  Hornhaut  und  ihre  gegenseitige  Entfernung  variieren 
individuell;  man  bestimmt  dieselben  mittels  eines  einfachen,  auf 
dem  ScHEiNERschen  Versuch  beruhenden  Verfahrens  auf  die  schon 
angedeutete  Weise.  Man  lafst  das  zu  untersuchende  Auge  eine 
Nadelspitze  (oder  ein  Haar)  durch  die  Offnungen  eines  Karten- 
blattes  betrachten,  wahrend  dieselbe  auf  der  Verliingerungslinie 
der  optischen  Achse  aus  der  unmittelbaren  Nahe  der  Hornhaut 
alhnahlich  mehr  und  mehr  vom  Auge  entfernt  wird.  Die  Nadel 
erscheint  anfangs  trotz  aller  Akkommodationsanstrengung  doppelt, 
veil  ihre  Strahlen  hinter  der  Retina  sich  vereinigen,  wird  dann  an 
einem  bestimmten  Punkt  einfach  und  deutlich,  dies  ist  der  Nahe- 
pnnkt;  sie  bleibt  dann  eine  geringere  oder  grofsere  Strecke  lang 
einfach,  die  gemessene  Lange  dieser  Strecke  gibt  den  Umfang  der 
dentlichen  Sehweite;  an  ihrer  Grenze  liegt  der  Punkt,  von  dem  aus 
die  Nadel  wieder  doppelt  und  undeutlich  erscheint  und  bei  weiterer 
Verschiebung  so  bleibt,  der  Fernpunkt.  Verschiedene  Instrumente, 
Optometer  \  sind  auf  dieses  Verfahren  gegriindet. 


*  Ul)«r  Optometer  n.  Optomctrie  vgl.  Helmholtz,  a.  a.  O.  p.  100,  fcmer  Snellen  and 
l«Aai>OLT,  Handh.  d.  gfutmmten  Auffenheilk.,  heransgegeben  v.  A.  Oraefe  n.  Th.  SAEMISCH.  Bd.  III.  1. 
p.  74  n.  ^. 
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AUgemein  giiltige  Mittelwerte  fiir  die  Sehweite  sind  wegen 
der  grofsen  Differenzen  bei  den  einzelnen  Augen  fuglich  nicht  auf- 
zustellen,  wohl  aber  lassen  sieli  der  Charakter  dieser  Differenzen 
und  die  Ursachen  derselben  verwerten,  um  eine  Anzahl  wohldefinier- 
barer  Kategorien  von  Augen  zu  unterscheiden  nnd  die  wechselvolle 
B.eibe  der  Einzel&Ue  nach  bestimmten  Regeln  zu  ordnen.  In  der 
einen  dieser  Kategorien  ist  der  Fempunkt  in  unendlicher  Ferae 
gelegen,  das  akkommodierte^  ruhende  Auge  vermag  also  parallele 
Strahlen  auf  seiner  Netzhaut  zum  Bilde  zu  vereinigen,  wahrend  sein 
Nahepunkt  etwa  um  10  cm  von  seinem  vorderen  Knotenpunkte  ab- 
stebt.  Es  ist  dies  die  Kategorie  der  normalen  Augen.  Eine 
zweite  Kategorie  kennzeicbnet  sich  dadurch,  dafs  sict  der  Nahe- 
punkt der  in  ihren  Bereich  fallenden  Strahlen  gewohnlich  in  ge- 
I'ingerem  Abstande  vom  vorderen  Knotenpunkte  als  bei  den  normalen 
Augen,  der  Pernpunkt  in  endlicher  Entfemung  befindet.  Augen 
dieser  Art  konnen  also  immer  nur  divergente  Strahlen,  wie  sie  von 
nahe-  und  nachstgelegenen  Gegenstanden  entsandt  werden,  zu  einem 
deutlicben  Retiuabilde  vereinigen  und  werden  desbalb  kurzsich- 
tige  genannt.  Endlicb  trifft  man  auch  Falle,  in  welcben  ein  reeller 
Fernpunkt  ganzlich  fehlt  und  nur  ein  virtueller  hinter  dem  Bulbus 
gelegener  existiert,  der  Nahepunkt  weiter  als  normal  vom  vorderen 
Knotenpunkt  des  Auges  abgeriickt  ist.  Hier  ist  also  das  nicht 
akkommodierte  Auge  lediglich  imstande  konvergente  Strahlen,  welche 
sich  bei  ungebrochenem  Verlauf  hinter  der  Retina  schneiden  wiirden, 
zur  Herstellung  eines  Retinabildes  zu  verwenden  und  vermag  sich 
parallelen  oder  schwach  divergenten  Strahlen  nur  durch  das  ihm 
innewohnendeAkkommodationsvermogen  anzupassen.  Man  heifstsolche 
Augen  iiberweitsichtige.  Wie  man  erkennt,  sind  alle  bisher  er- 
wahnten  Augenvarietaten  durch  Schwankungen  des  Brechungsver- 
mOgens  bedingt  und  entlehnen  ihre  wesentlichen  dioptrischen  Merk- 
male  dem  wechselnden  Verhalten  des  Fernpunktes.  Wfthlt  man 
das  normale  Auge  zum  Ma&stabe  der  iibrigen,  so  ist  das  kiu-zsich- 
tige  fiir  die  Feme  eingestellte  Auge  dadurch  charakterisiert,  dais 
parallele  Lichtstrahlen  vor  seiner  Netzhaut,  das  tiberweitsiebtige, 
nicht  akkommodierte,  dadurch,  dafs  parallele  Lichtstrahlen  hinter 
seiner  Netzhaut  zum  Bilde  vereinigt  werden,  Brechungseigentumlich- 
keiten,  welche  im  erateren  Falle  dadurch  verursacht  werden,  dafe 
entweder  die  brechenden  Medien  eine  zu  grofse  diopti'ische  Kraft 
besitzen,  oder  dafs  bei  normalem  BrechungsvermSgen  die  Netzhaut 
durch  eine  zu  weite  Distanz  vom  hinteren  Knotenpunkt  getrennt 
ist,  im  zweiten  Falle  natiirlich  dadurch,  dafe  die  gerade  entgegen- 
gesetzten  physikalischen  oder  anatomischen  Bedingungen  bestehen. 
Dem  normalen  Auge  sind  demnach  zwei  Arten  abnormer  gegeniiber 
zu  stellen,  deren  abweichendes  Verhalten  auf  Anomalien  der  Brechung, 
auf  Refraktionsanomaiien,  beruht.  Eine  dritte,  hier  noch  zu 
erortemde  Art  wird  durch  Fehler  der  Akkommodation,  Akkommo- 
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dationsanomalien,  bedingt  nnd  keuDzeichnet  sich  dnrch  einen  im 
Yerhfiltnis  znm  nonnalenAuge  verringerten  Umfang  des  Akkommo- 
dationsvermOgens,  dnrch  eine  Verkleinerung  der  Akkommodations- 
breite.  Um  fur  die  letztere  ein  prLzises  Mafs  zu  gewinnen,  hat 
man  folgenden  Weg  eingeschlagen.  AUe  Akkommodation  kommt 
daranf  hinans,  das  im  nuth^tigen  Zustande  fur  die  Feme  eingerich- 
tete  Ange  fiir  Strahlen  einznrichten,  welche  ans  grSfserer  Nfihe  zn 
demselben  gelangen,  knrz  divergente  Strahlen,  welche  sonst  erst 
hinter  der  Xetzhaut  vereinigt  werden  wiirden,  auf  dieser  znm  Zu- 
sammentreffen  zn  bringen.  Dies  ist  ersichtlicherweise  einmal  dnrch 
Steigernng  des  dioptrischen  Vermogens  nnsrer  Angen  zn  en'eichen 
moglich,  muls  aber  anderseits,  da  letzteres  im  wesentlichen  dem- 
jenigen  einer  Sammellinse  gleicht,  sich  anch  dadnrch  nachahmen 
lassen,  dafs  man  dem  rnhenden,  nicht  akkommodierten  Ange  eine 
Konvexlinse  vorsetzt,  deren  Kriimmnng  stark  genug  ist,  nm  die  ans 
dem  vorher  bestimmten  Nahepnnkte  des  gepriiften  Anges  kommen- 
den  divergenten  Strahlen,  welche  ohne  Einschaltnng  der  Glaslinse 
niir  im  willkiirlich  akkommodierten  Ange  ein  scharfes  Bild  auf  der 
Netzhant  entwerfen  wiirden,  anch  anf  der  percipierenden  Flache  des 
nihenden  znm  Schneiden  zn  bringen.  Zwischen  dem  Brechnngs- 
vermogen  dieser  Linse,  welches  bekanntlich  dnrch  den  reciproken 
Wert  ihrer  Brennweite  ansgedriickt  werden  kann,  nnd  den  beiden 
Grenzpnnkten  der  willkiirlichen  Akkommodation,  Fern-  nnd  Nahe- 
punkt,  existiert  nun  aber  eine  sehr   einfache  Relation,  welche  dnrch 

die  Gleichung  —  —       ==       ansgedriickt  wird,  worin  P  den  Abstand 

des  Nahepnnktes,  R  denjenigen  des  Fempnnktes,  A  die  Brennweite 
der  Linse,  zngleich  die  gesnchte  Akkommodationsbreite  bedeutet. 
Im  normalen  Ange,  wo  R  =  oo,  P  =  10  cm  (4  Zoll)  ist,  wird 
A  =  Vio  (*A),  ebenso  grofs  aber  anch  in  einem  kurzsichtigen  Ange, 
dessen  Fempnnkt  R  in  30  cm  (12  Zoll),  nnd  dessen  Nahepunkt  P 
m  7,5  cm  (3  Zoll)  Abstand  liegt,  nnd  ebenso  grofs  endlich  in  einem 
uberweitsichtigen,  dessen  R  =  15  cm  (6  Zoll),  nnd  dessen  P  =  30  cm 
(12  Zoll)  betragt;  iiberall,  wo  dieser  Wert  dnrch  Anwachsen 
von  P,  d.  h.  dnrch  Abriicken  des  Nahepnnktes  vom  vorderen 
Knotenpunkte  des  Anges  kleiner  wird,  haben  wir  ein  Ange  mit 
verringerter  Akkommodationsbreite,  ein  weitsichtiges  Ange  vor  uns, 
wobei  natiirlich  nicht  ansgeschlossen  ist,  dafs  dasselbe  wegen  be- 
stehender  Refraktionsanomalien  anfserdem  noch  knrzsichtig  oder  iiber- 
weitsichtig  sein  kaun. 

DoNDERsS   dessen   klassische  Arbeiten    znerat   die  Notwendig- 
keit,  Refraktions-  nnd  Akkommodationsanomalien  strenge   voneinau- 


>  DONDEAS,  Arch.  /.  Ophthalm.  1858.  Bd.  IV.  Abth.  1.  p.  301,  Bd.  VI.  Abth.  1.  1860.  p.  62, 
a-  Abth.  2.  p.  210,  Bd.  VII.  Abth.  1.1861.  p.  155:  AatiffmaHnnuM.  Berlin  1862;  Vertlug  van  htt  neder- 
tndach  ffotthuis  voor  ooglijderM.  1863.  No.  4.  p.  105.  —  A  FiCK,  Medicin,  Physik.  I.  Aufl.  Braun- 
Khweiif  1856.  p.  306,  u.  Lehrb.  d,  Anat,  u.  Phtjsiol.  d.  Sinneiorgane.  Lahr  1864.  p.  233. 
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der  za  scheiden,  dargethan  haben,  nnd  dem  wir  femer  die  prinzipiell 
freilich  schon  von  A.  FiCK  gegebene  Definition  der  Akkommodations- 
breite  in  obiger  Fonn  verdanken,  ist  es  auch,  welcher  fiir  die  ver- 
schiedenen  Augenkategorien  passende,  heutzutage  allgemein  adoptierte 
Benennungen  eingeftibrt  hat.  Nach  seinem  Vorgange  pflegt  man 
das  normale  Auge  als  emmetropisch,  alle  andem  irgendwie  ab- 
weicbenden  als  ametropisch  zn  bezeicbnen,  das  kurzsichtige 
myopisch  oder  bracbymetropisch,  das  tiberweitsichtige  hyper- 
metropisch,  das  weitsichtige  presbyopisch  zn  heifsen. 

Die  ursacblichen  Momente,  welche  die  Entstehnng  bald  dieser, 
bald  jener  Art  von  Ametropie  bewirken,  sind  meist  pathologischer 
Natur  nnd  miissen  also  in  den  Lebrbucbern  der  Ophthalmologie 
eingeseben  werden.  Nur  eine  derselben  tragt  einen  oflfenbar  physio- 
logiscben  Charakter  an  sicb,  insofem  sie  mit  einem  als  physiologisch 
zu  bezeicbnenden  Vorgange,  der  Altersznnahme ,  in  direkter  Be- 
ziebnng  steht;  mit  wacbsendem  Alter  riickt  der  Nabepnnkt  des 
Auges  regelmafsig  in  weitere  Entfemung,  das  Ange  wird  presbyopisch. 
Wie  DoNDERs^  durcb  genaue  Beobachtungen  festgestellt  hat,  beginnt 
die  Abnahme  der  Akkommodationsbreite  schon  friih,  mit  dem  zehnteu 
Lebensjahre,  um  in  vorgerticktem  Alter  mit  gleichmafsigem  Abfall 
ein  Minimum  oder  gar  den  NuUwert  zu  erreichen.  Die  Presbyopie 
ist  demnach  ein  offenbar  auf  normalen  Lebensprozessen  berubender 
Entwickelungszustand,  eine  Alterserscheinung,  zum  wesentlichen  Telle 
wohl  dadurch  bedingt,  dais  gewisse  brechende  Flilchen  im  Augen- 
innern,  von  welchen  wir  das  Akkommodationsvermogen  in  letzter 
Instanz  abhangig  finden  werden,  infolge  allmfihlich  zunehmender 
Starrheit  ibres  Bildungsmaterials  an  Nachgiebigkeit  verlieren.  Be- 
ziiglieh  der  Mittel,  welche  eine  bestehende  Refraktions-  oder  Akkom- 
modationsanomalie  zu  beseitigen  vermOgen,  miissen  wir  abermals  auf 
die  Lehrbiicher  der  Ophthalmologie  verweisen.  Hier  erwahnen  wir 
nur  in  Kiirze,  dais  es  sich  gewohnlich  nicht  um  eine  Heilung,  son- 
dern  um  eine  Korrektion  der  vorhandenen  Anomalie  handelt  und 
dais  man  zu  letzterem  Zweck  Konkav-  oder  Konvexlinsen.  Brillen, 
verwendet,  welche  vor  dem  ametropischen  Auge  angebracht  werden, 
und  deren  Wirkung  auf  folgenden  optischen  Thatsachen  beruht. 
Bei  Kurzsichtigkeit  feUt  das  Bild  aller  Objekte,  welche  jenseits  des 
zu  nahe  an  das  Auge  geruckten  Fernpunktes  liegen,  vor  die  Netz- 
haut.  Um  den  Vereinigungspunkt  solcher  im  Auge  zu  stark  kon- 
vergierender  Strahlenbiischel  auf  die  Netzhaut  selbst  zu  bringen, 
halt  man  vor  das  Auge  eine  Konkavlinse,  welche  nach  bekannten 
dioptrischen  Gesetzen  divergierende  Strahlen  bei  ibrem  Durchgange 
so  ablenkt,  dafs  sie  diesseits    der  Linse    stfirker    divergierend  weiter 


*  DOKDKBS  u.  MAC-GILLAVRY,  OndtTZoek.  orn-  de  hoftrroothrid  der  accommodatif.  DUw 
tatlon.  Utrecht  1858;  Arch.  /.  d.  hoUiind.  Beitr.  zur  Natur-  u.  Heilk.  1863.  III.  p.  827,  u.  POGOBJI- 
I>OBFF8  Anvalen,  1863.  Bd.  CXX.  p.  452;  /)i>  Anoniatim  der  Rf/raktian  und  AeeommodaH'M. 
Dculsch  V.  0.  BECKER.  Wien  1866;  Klin.  Monatsbl.  /.  Augenheilk.  1875.  XIII.  p.  474. 
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geheD,  als  ob  sie  von  einem  der  Linse  naiier  als  das  wirkliche  Objekt 
gelegenen  Punkt  hernihrten.  Strahlen  von  starkerer  Divergenz 
werden  aber  notwendig  im  Ange  eine  geringere  Konvergenz  an- 
nekmen  als  solche  von  schwftcherer,  nnd  ihrjen  Vereinigungspunkt  bei 
passend  gewahlter  Linsenkrtimmung  gemde  in  der  Ebene  der  Netz- 
haut  finden.  Bei  Presbyopic  dagegen  fallt  das  Bild  aller  diesseits 
des  zu  weit  abstehenden  Nahepunktes  liegenden  Objekte  h inter  die 
Retina,  weil  die  Strahlen  im  Ange  zu  wenig  konvergieren.  Eine 
vor  das  Auge  gebrachte  Samm  el  linse  von  passender  Kriimmnng 
gibt  daber  das  geeignete  Mittel  ab  die  Konvergenz  des  intraokularen 
Strahlenbiischels  zu  steigem  und  den  Vereinigungspunkt  desselben 
in  die  Netzhaut  zu  rticken. 


§  115. 

Der  Akkommodationsmechanismua.  Wir  wenden  uns  nun 
zu  der  Frage,  worin  die  Vertoderung  im  Auge  besteht,  infolge  deren 
der  Brennpunkt  desselben  nacb  vorn  geriickt,  das  Auge  also  fiir  die 
Nahe  akkommodiert,  und  durcb  welche  Mittel  diese  Veranderung 
hen-orgebracht  wird.  Das  Verdienst,  die  Wege  der  Untersuchung 
hier  gebahnt  und  an  Stelle  der  alteren  toils  unerwiesenen  toils  ent- 
schieden  falschen  Hypothesen  thatsachliche  Daten  geliefert  zu  haben, 
welche  tiber  die  wirkliche  Natur  und  den  Ort  der  Akkommodations- 
andening  im  Auge  keinen  Zweifel  tibrig  liefsen,  gebiihrt  Cramer 
und  Helmholtz  ;  und  wenn  auch  noch  hinsichtlich  der  MitteL  durch 
welche  die  letztere  zustande  kommt,  koine  ganz  befriedigende  Uberein- 
stiramung  herrscht,  als  festgestellt  diirfen  wir  annehmen,  dafs  bei  der 
Akkommodation  des  Auges  fiir  die  Nahe  die  Kriimmungs- 
halbmesser  der  Linsenflachen,  insbesondere  derjenige  der 
vorderen  Linsenflache,  sich  verkleinern,  und  dafs  sich 
der  Querdurchmesser  der  Linse  von  hinten  nach  vorn 
verlangert,  die  Dicke  derselben  also  zunimmt. 

Wir  konnen  den  Akkommodationshypothesen  der  fiiiheren  Zeit 
hier  nur  eine  kurze  Betrachtung  widmen.  Von  vomherein  sind 
zwei  mogliche  Wege  der  Akkommodation  denkbar,  entweder  eine 
Lageveranderung  des  auffangenden  Retinaschirmes  gegen 
das  dioptrische  System,  und  zwar  ein  Zuruckschieben  des  ersteren 
bei  der  Einrichtung  fur  die  Nahe,  oder  bei  unbeweglichem 
Schirm  eine  Gestalt-  oder  Lageveranderung  der  brechenden 
Apparate.  Da  die  Retina  fiir  sich  allein  nicht  verschiebbar  ist, 
so  ware  ein  Vor-  und  Zuriickweichen  derselben  gegen  die  Linse 
BUT  durch  eine  Gestaltsanderung  des  ganzen  Augapfels  in  der  Art 
•  ausfiihrbar,  dafs  seitliche  Zusammendriickung  des  Auges  eine  Ver- 
langerung  der  Augenachse  und  dadurch  Entfemung  der  Retina  von 
der  Linse,    also  Akkommodation  fiir  die  Nahe,    bewirke,   oder  dafs 
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Zusammendriickung  des  Augapfels  gegen  den  Hintergrund  der 
AugenhShle  seine  Langenachse  verktirze,  das  Auge  also  fur  die 
Feme  akkommodiere,  die  entgegengesetzte  Akkommodation  aber  anf 
dem  Nachlasse  der  aktiven  Kompression  beruhe.  Da  nnn  fur  die 
willkiirlich  zu  jeder  Zeit  in  jedem  beliebigen  Grade  hervorzurufende 
Akkommodation  nur  willkurlicb  kontrahierbare  Muskel- 
gebilde  als  Werkzeuge  vorausgesetzt  werden  kOnnen,  so  lag  der 
Gedanke  nahe,  den  aufseren  Bewegungswerkzeugen  des  Auges, 
den  vier  geraden  nnd  zwei  schiefen  Muskeln,  welche 
den  Angapfel  umfassen,  die  Rolle  znzuschreiben,  bei  ihrer  Kon- 
traktion  die  angenommene  Gestalts^nderung  desselben  hervorzu- 
bringen.  Man  hat  sich  den  Mechanismus  dieser  Wirkung  der  Augen- 
muskeln  auf  verachiedene  Weise  vorgestellt.  Nach  der  einen  Ansicht 
dienen  die  Muskeln  dazu,  bei  ihrer  Kontraktion  die  Angenachse  zu 
verlangern,  das  Auge  also  fur  die  Nahe  zu  akkommodieren,  nach  der 
andren  sollen  sie  das  Gegenteil,  die  Verktirzung  der  Augenachse, 
bewirken,  das  Auge  also  fiir  die  Feme  einrichten.  Den  ersten 
Vorgang  dachte  man  sich  entweder  so,  dafs  die  vier  geraden  Muskeln, 
welche,  von  vier  Seiten  her  dem  Bulbus  anliegend,  bogenfSrmig  von 
hinten  um  ihn  herumgreifen  und  an  seine  vordere  Halfte  sich 
inserieren,  bei  gleichzeitiger  Kontraktion  sich  gerade  strecken  nnd 
dabei  eine  seitliche  Kompression  auf  den  Bulbus  austiben,  durch 
welche  der  Querdurchmesser  desselben  verkiirzt,  der  Langsdurch- 
messer  verlangert  werde.  Oder  man  glaubte,  dais  die  von  zwei 
Seiten  her  in  der  Richtung  des  Aquators  den  Augapfel  umfassenden 
musculi  obliqui  bei  gleichzeitiger  Kontraktion  einen  die  Augenachse 
verlangernden  Druck  ausiibten.  Nach  einer  andren  Ansicht  soUten 
die  vier  geraden  Augenmuskeln,  welche  ihr  punctum  fixum  an  der 
hinteren  Augenhohlenwand  haben,  bei  gleichzeitiger  Kontraktion  deu 
Augapfel  nach  hinten  zu  ziehen  sich  bestreben;  da  aber  das  Fett- 
polster  der  Augenhohle  unnachgiebig  sei  und  ein  Zuriickweicheu 
des  Bulbus  nicht  gestatte,  so  sei  die  Folge  der  Muskelwirkung  eine 
Zusammendriickung  des  Bulbus  von  vorn  nach  hinten,  bei  welcher 
sein  Querdurchmesser  zu-,  sein  Langsdurchmesser  abnehme.  Schou 
bevor  die  wirklichen  Adaptationsveriinderungen  ermittelt  waren,  hatte 
man  die  Haltlosigkeit  aller  dieser  Theorien  deutlich  erkannt.  Einmal 
liels  sich  aus  mechanischen  Gninden  jeder  der  hypothetischen  Muskel- 
effekte  anzweifeln,  am  moisten  die  Verktirzung  der  Augenachse  auf  dem 
zuletzt  genannten  Wege.  Abgesehen  davon,  dafs,  wie  wir  oben  sahen, 
eine  aktive  Akkommodationsveranderung  nur  fur  das  Nahesehen  statt- 
findet,  die  in  Rede  stehende  aber  fur  das  Fernsehen  bestimmt  sein 
miifste,  ist  nicht  erwiesen,  dafs  das  Fettpolster  unnachgiebig  genug- 
ist,  um  als  fester  Stiitzpunkt  fiir  den  Augapfel  zu  dienen,  ist  femer 
nicht  einzusehen,  wie  die  Muskeln  bei  deren  Verktirzung  die  von 
ihnen  beschriebenen  BSgen  notwendig  abgeflacht  werden  mtissen, 
gerade    umgekehrt    infolge    ihrer    eignen    Thfttigkeit    mittelbar   eine 
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stfirkere  KJriiinmuiig  ihrer  Verlauferichtung  erfahren  soUten,  was  zii 
erwarten  st&nde,  wenn  sie  den  Querdurchmesser  des  Bulbus  z\i  ver- 
grOfsem  vermochten.  Als  ein  femerer  gewichtiger  Einwand  gegen 
jede  beliebige  Aktommodationswirkung  der  ftufseren  Augenmuskeln 
ist  wohl  zu  beachten,  dais  wir  unser  Auge  in  jeder  beliebigen 
Stellung  fiir  die  Nahe  einrichten  kOnnen,  nicht  aber  blofe  beim 
Geradausseben,  wobei  allein  eine  gleicbzeitige  gleichmafsige  Druck- 
wirkung  der  vier  geraden  oder  der  beiden  schiefen  Mnskeln  denkbar 
ware.  Wir  werden  unten  erfahren,  dafs  die  Akkommodation  fiir 
die  N^e  beim  gew5hnlichen  Sehen  mit  zwei  Augen  konstant  mit 
der  Thatigkeit  von  nur  zwei  auJseren  Angemnnskeln,  den  muscidi 
recti  interni,  verkniipft  ist,  indem  dieselben  beide  Angen  jedesmal  so 
weit  nach  innen  dxehen,  dais  beide  Angenachsen  sich  in  dem  Ob- 
jekt,  fiir  welches  das  Auge  akkommodiert  ist,  schneiden.  Je  niiher 
das  Objekt,  desto  starker  die  Akkommodationsanstrengung,  desto 
starker  aber  auch  die  ausscbliefslicbe  Thatigkeit  der  erwahnten 
Augenmuskeln.  Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  dais  bei  starker  Ein- 
wartsdrehung  des  Auges  durch  Verkiirzung  des  rectus  internus  dieser 
ebensowenig  einen  Seitendruck  auf  den  Bulbus  ausiiben  kann,  wie 
der  externuSy  welcher  erscblafft  sein  mufs,  wenn  iiberhaupt  eine 
Einwartsdrehung  des  Auges  zustande  kommen  soil.  Analog  lafst 
sich  die  X]nm5glichkeit  des  Zusammenwirkens  der  vier  geraden 
Muskeln  bei  stark  nach  aufsen  gedrehten  Augen,  wobei  unser 
Akkommodationsvermogen  nicht  etwa  verloren  geht,  nachweisen, 
ebenso  femer  die  Unmoglichkeit  der  kombinierten  Wirkung  der 
obliqui.  Weiter  aber  sprechen  eine  Anzahl  pathologischer  Er- 
fahrungen  gegen  jede  Beteiligung  der  Augenmuskeln  an  der 
Akkommodation;  es  sind  Falle  beobachtet  worden,  in  welchen  bei 
Lahmung  samtlicher  aufseren  Augenmuskeln  das  Anpassungs- 
verm5gen  in  ungeschwachtem  Grade  fortbestand,  und  anderseits 
Falle,  in  welchen  trotz  vollkommen  freier  Beweglichkeit  der  aufseren 
Augenmuiskeln  das  Akkommodationsvermogen  sehr  schwach  war  oder 
ganzlich  fehlte.  Aufser  diesen  groistenteils  aprioristischen  Griinden 
gegen  die  Beziehung  der  aufseren  Augenmuskeln  zur  Akkommodation 
gibt  es  noch  direkte  Beweise  gegen  eine  solche.  Wenn  die  Augen- 
muskeln durch  Druck  auf  den  Bulbus  in  irgend  welcher  Weise 
dessen  Form  veranderten,  so  miifste  sich  die  Form,  d.  h.  die 
Kriimmung,  der  Hornhaut  mit  verandem;  eine  solche  Veranderung 
tritt  aber  entschieden  nicht  ein  wahrend  der  Akkommodation  fiir 
die  Nahe.  Umgekehrt  hat  Helmholtz^  mittels  des  Ophthalmometers 
erwiesen,  dafe  jede  Vermehrung  des  hydrostatischen  Druckes  im  Auge, 
welche  also  auch  bei  jener  hypothetischen  Akkommodationsthatigkeit 
der  aufeeren  Augenmuskeln  eintreten  miiiste,  wirklich  eine  Form- 
veranderung,  und  zwar  eine  Abflachung  der  Hornhaut  hervorbringt. 


1  Heljiholtz,  a.  a.  O.  p.  116.  —  Schelske,  Arcli.  /.  Ophtlmlnu  1S64.  Bd.  X.  2.  Abth.  p.  1. 
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Endlich  hat  Th.  Young  durcli  einen  sehr  sinnreiclieii  Versuch 
gezeigt,  dafs  nicht  die  geringste  Verlftngerung  der  Augenachse  beim 
Nahesehen  erfolgt.  Bei  starker  EinwaiiBdrehung  seines  Bulbus  und 
FixieruDg  desselben  mittels  eines  auf  die  conjunctiva  hulhi  anf- 
gelegten  glatten  Schlusselrings  gelang  es  ihm  durch  einen  nalie  beim 
hinteren  Augenpol  angebrachten  Druck  die  Stelle  des  scharfeten 
Sehens  mechanisch  zu  erregen  und  eine  Druckfigur  hervorzunifen, 
welche  einer  scharfen  Beobachtung  zuganglich  war.  Akkommodierte 
er  sich  alsdann  fiir  einen  sehr  nahe  gelegenen  Gegenstand,  so  erUtt 
die  entoptische  Erscheinnng  keine  Gro&enschwankung,  wahrend  sie 
an  Umfang  hatte  zunehmen  miissen,  wenn  die  akkommodatiye 
Thatigkeit  auf  einem  Zuriickweichen  des  Augenhintergrundes  beruhte, 
letzteren  im  vorliegenden  Falle  also  mit  verstarktem  Druck  gegen 
den  pressenden  Gegenstand  getrieben  hatte. 

Die  schon  oben  angedeutete  Thatsache,  dafs  ein  bestimmter 
Akkommodationszustand  mit  einer  bestimmten  Augen- 
stellung,  d.  h.  mit  einer  bestimmten  Thatigkeit  der  aufeeren 
Augenmuskeln,  verbunden  ist,  Veranderungen  der  einen  demnach 
von  solchen  des  andren  gefolgt  zu  sein  pflegen  und  umgekehrt,  hat 
gleichfalls  ehedem  zu  der  Ansicht  verleitet,  dafs  Augenstellung  und 
Akkoramodation  nicht  allein  in  einem  gegenseitigen  Abhangigkeits- 
verhaltnis  zueinander  standen,  sondern  auch  aus  der  Thatigkeit 
eines  beide  Bewegungsvorgange  gemeinsam  bedingenden,  in  den 
aufeeren  Augenmuskeln  gegebenen  Muskelapparats  hervorgingen,  je- 
doch,  wie  mehrfach^  dargelegt  worden  ist,  ganz  unberechtigterweise. 
J.  Mueller  wies  zuerst  nach,  dafs  ein  bestimmter  Akkommodations- 
zustand nicht  immer  und  nicht  notwendig  mit  einer  bestimmten 
Augenstellung,  mit  Konvergenz  der  Augenachsen  in  dem  fixierten 
Punkte,  verkniipft  zuseinbrauche;  er  fand,  dafs,  wenn  man  mit  einem 
Auge  nach  dem  Monde  sieht  und  dann  das  andre  geschlossene 
oflFnet,  die  Augenachsen  anfangs  nicht  im  Monde  konvergieren,  sondern 
dafs  ein  Doppelbild  desselben  gesehen  wird.  Volkmann  bestatigte 
dies  Ergebnis  auch  fur  nahe  gelegene  Gegenstande,  ebenso  Euete. 
DoNDERS  zeigte,  dafs,  wenn  man  mit  einem  Auge  frei,  mit  dem 
andren  dagegen  durch  die  grofse  Oflfnung  einer  konischen,  am 
zugespitzten  Ende  mit  einer  feinen  Offnung  versehenen  Papierdiite  nach 
einer  Druckschrift  blickt,  die  Augenachsen  ebenfalls  nicht  in  denselben 
Buchstaben  sich  schneiden  und  selbst  bei  Anstreugung  unsers  Willens 
nicht  zur  Konvergenz  in  ihnen  gebracht  werden  konnen,  obwohl 
beide  Augen  fiir  die  Entfemung  des  Buches  akkommodiert  sind. 
Eine  grofse  Reihe  gleichartiger  Versuche  hat  Czermak  angestellt, 
und  sowohl  die  gesetzmafsigen  Bedingungen,  unter  welchen,  als 
auch  die  Grenzen   festzusetzen    gesucht,    innerhalb  deren    bei   un- 


*  J.  Mueller,  Handb.  d.  Pht/siol.  Bd.  II.  p.  336.  —  VOLKMANN,  a.  R.  0.  p.  SOS.  — 
RUETE,  Lehrb.  d.  Ophthulmologie.  p.  103.  —  DONDERS,  Nederl.  Lancet.  II,  Ser.  2.  Jahr?.  p.  15^  — 
CZEBMAK,  Physiol.  Stud.  p.  1;  Gesammelte  Schriften.  Leipzig  1879.  Bd.  I.  Abth.  1.  p.  243. 
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verandertem  Akkommodationsziistand  die  Sehachsen  vor  oder  hinter 
dem  Akkommodationspunkt  zur  Krenzung  gebracht  werden  konnen. 
VoLKMANN  schlieist  aus  diesen  Versuclisresultaten,  dais  das  innige 
Abhfingigkeitsverhaltnis  zwischen  Augenstellung  und  Akkommodation 
nur  ein  durch  Ubung  erworbenes  sei,  indem  jene  m5glicheu  Ab- 
weichungen  beweisen,  dais  zwei  verscbiedene  Bewegungsapparate 
Torhanden  sein  miissen,  von  denen  der  eine  die  Akkommodation,  der 
andre  die  Augenstellung  reguliert,  beide  aber  einer  gesonderten 
Thatigkeit  febig  sind.  Aufserdem  folgert  Volkmann  aus  seinen 
Messungen  iiber  die  Schnelligkeit  der  Augenbewegungen  im  Ver- 
gleich  mit  derjenigen  der  Akkommodation,  daJfe  die  Muskulatur, 
durcb  welche  diese  von  statten  gehe,  durcb  ein  trageres  Kon- 
traktionsverm5gen  gekennzeicbnet  sei  als  die  offenbar  verschieden- 
geartete,  von  welcher  der  bekanntlicb  sehr  rascbe  Wechsel  der 
Bulbuslage  bewerkstelligt  werde.  Czermak  und  Hering^,  welcbe 
das  Vorhandensein  zweier  getrennter  Bewegungsapparate  fiir  beide 
Vorgange  zugeben,  weichen  nur  darin  von  Volkmann  ab,  dafs  sie 
die  Association  derselben  nicht  als  eine  angewohnte,  sondem  als 
eine  durch  organischen  Zusammenhang  der  nervosen  Bewegungscentra 
bedingte,  kurz  als  eine  angeborene  angesehen  wissen  wollen.  Gleich- 
viel  aber,  welche  inneren  Griinde  die  von  s^mtlichen  Autoren  zu- 
gestandenen  thatsachlichen  Verhaltnisse  auch  haben  mOgen,  dieselben 
beweisen  unter  alien  Umstfinden,  dais  die  aufseren  Augenmuskeln 
bei  der  Akkommodation  unbeteiligt  sind,  ja  die  von  Volkmann 
richtig  erkannten  zeitlichen  Diflferenzen  der  Akkommodations-  und 
der  Bulbusbewegungen  wiirden  sogar  dann  die  Annahme  eines  ein- 
zigen,  beide  Aktionen  gemeinsam  vollziehenden  Muskelapparats  aus- 
schliefsen,  wenn  die  Association  derselben  wirklich  unldsbar  und 
tmveranderlich  ware,  was  nach  dem  friiher  Gesagten  eben  nicht  der 
Fall  ist. 

Beruht  also  die  Akkommodation  nicht  auf  einer  allgemeinen 
Ponnvertoderung  des  Bulbus,  und,  da  bei  Betrachtung  geradeaus 
nnd  seitlich  liegender  Objekte  sehr  verscbiedene  Kombinationen  von 
Muskelwirkimgen  die  Krenzung  der  Augenachsen  hervorbringen,  auch 
nicht  auf  der  die  Augenstellung  regulierenden  Muskelaktion ,  so 
bleiben  nur  noch  Form- und  Lageveranderungen  der  brechen- 
den  Apparate  zu  ihrer  Erklarung  iibrig.  Solche  kOnnen  aber  in 
dreifacher  Richtung  gesucht  werden,  entweder  in  einer  Veranderung 
der  Hornhautkrummung,  oder  einem  abwechselnden  Vor- 
nnd  Zurlickrticken  der  Linse,  oder  endlich  einer  Formver- 
anderung  der  Linse.  Was  das  erstere  Mittel,  die  Veranderung  der 
Homhautkriimmung  betrifffc,  so  kame  bier  nur  eine  Zunahme  derselben 
in  Betracht,  durch  welche  der  hintere  Vereinigungspunkt  der  einfallen- 
den  Strahlen  der  Hornhaut  naher    geriickt,    daa  Auge    also  fiir  die 


1  E.  HeRINO,  Die  Lehre  torn  binocutaren  Sehen.  Leipzig  18CS.  p.  142.  —  CZERMAK,   a.  a.  O. 
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Nahe  akkomraodiert  werden  wtirde.  Diese  Annahme  ist  in  friiherer 
Zeit  in  der  That  von  verschiedenen  Autoren  gemacht  und  die  rer- 
mutete  Vorw5lbung  des  Homhautscheitels  beim  Nahesehen  ver- 
meintlich  sogar  direkt  beobachtet  worden  (Home).  Aber,  nngereclinet 
den  Umstand,  dafs  kein  Apparat  vorhanden  und  denkbar  ist,  welcher 
die  Form  der  Hornhaut  allein  veriinderte,  ein  Konvexerwerden  der- 
selben  vielmebr  nur  unter  Verliingerung  der  Augenachse  dnrcb  seitliche 
Kompression-  des  Bulb  us  moglioh  ware,  so  ist  auch  erstens  das  an- 
gebliche  Vorriicken  des  Hornbautseheitels  teils  aus  Scbwankungen  der 
Kopfhaltung,  teils  aus  einem  VoiTUcken  des  ganzen  Augapfels  erklart 
worden,  zweitens  von  Th.  Young,  Senff,  Cramer  und  am  genauesten 
von  Helmholtz  (mittels  des  Ophthalmometers)^  durch  direkte  sorg- 
faltige  Messungen  des  Spiegelbildes  der  Cornea  beim  Nahe-  und 
Fernsehen  der  entscheidende  Beweis  geliefert  worden,  dafs  keine 
zur  Erklarung  der  Akkommodation  verwendbare  AndeniDg  des 
Krummungshalbmessers  der  Hornhaut  stattfindet. 

Was  die  KristalUinse  betrifi*t,  so  hatte  unter  alien  Adaptations- 
hypothesen  bis  auf  die  neueste  Zeit  die  Ansicht  am  meisten  Geltung 
erlangt,  dafs  die  Akkommodation  durch  eine  Lagever^nderung. 
und  zwar  durch  ein  Vorriicken  der  Linse  beim  Nahesehen  zu- 
stande  gebracht  werde.  ^  Ein  thatsachlicher  sicherer  Beweis  fiir  das 
Einti'eten  einer  Linsen  verschiebung  nach  vorn  ist  jedoch  nie  geliefert 
worden ;  die  einzige  direkte,  aber,  wie  wir  bald  sehen  werden,  nicht 
eindeutige  Beobachtung,  welche  dafiir  angefiihrt  wurde,  ist  die 
von  HuECK,  dais  man  bei  Betrachtung  des  Auges  einer  Person  im 
Profil  bei  der  Akkommodation  desselben  fiir  die  Nahe  die  Iris  sich 
nach  vorn  driingen,  sich  stftrker  in  die  vordere  Augenkammer  vorwOlben 
sehe.  VoLKMANN  will  dieses  Phanomen  nur  bei  Huecks  Augeii, 
bei  keiner  andren  Person  wahrffenommen  haben;  wir  werden  in- 
dessen  sogleich  sehen,  dafs  dieses  Vortreten  der  Iris  allerdings  mit 
Bestimmtheit  wilhrend  des  Nahesehens  eintritt,  aber  von  einer 
Form-,  nicht  von  einer  Lageverilnderung  der  ganzen  Linse  herriihrt. 
Sollte  iibrigens  der  faktische  Umfaug  der  Akkommodation  durch  eine 
Linsenverschiebung  allein  erklart  werden,  so  miifste,  wie  sich  leicht 
berechnen  lilfst,  eine  ziemlich  betrachtliche  Amplitude  der  Ver- 
schiebung angenommen  werden.  Hcfeck  schlug  dieselbe  zu 
0,7 — 1,7  mm  an.  Listing^,  welcher  die  Akkommodation  gleieh- 
zeitig  auf  Zuriickweichen  der  Netzhaut  und  Vorriicken  der  Linse 
zuriickzufiihren  versuchte,  berechnete  die  Grofse  der  Netzhautver- 
schiebung  zu  2,49  mm,  die  der  Linsenverschiebung  zu  1,5  mm. 
Die  Erkliirung  so  betrachtlicher  Verschiebungen,  die  Auffindung 
eines  dazu  geeigneten  Mechanismus,   hot  grofee  Schwierigkeiten;  es 


*  Vprl.  Yorxo,  PJiilosoph.  Transttct.  for  the  year  1801.  Part.  I.  p.  55.  —  Sknpf  in  B- 
WA(INEK«  Hdworterb.  Art.  Sehen  v.  VOLKMAKK.  Bd.  III.  1.  p.  303.—  CRAMER,  Naturk.  Yerhaa^- 
Pun  de  Holland.  iJaat*chappiJ  der   Wetensch.  te  Haarlem.  1853.  VHI.  —  HKLIIHOLTZ,  a.  a.  0.  p.  120- 

^  Llttcratur  s.  b.  Helmholtz,  a.  a.  O.   p.  120. 

"  LISTIKO,  a.  tt.  O.  p.  498. 
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war  schwer  zu  sagen,  wohin  das  imkompressible  Kammerwasser  so 
rasch  entweichen,  welche  Krafte  die  Ortsverftnderung  trotz  der  grofsen 
Widerstfinde  bewerkstelligen  soUten.  Da  die  fragliche  Verschiebung 
aber  in  Wirklichkeit  nicbt  stattfindet,  so  kann  die  spezielle  Dar- 
legung  und  Kritik  der  zum  Teil  sebr  komplizierten  Hjrpothesen 
uber  den  Bewegnngsapparat  der  Linse  unterbleiben.  Begreiflicherweise 
boten  nnr  zwei  Muskelsysteme  einigermafsen  brancbbare  Anknupfangs- 
punkte.  fiir  dieselben  dar,  die  Muskelfasem  der  Iris  undMer  tensor 
ehorioideae,  Beide  sind  einzeln  oder  yereinigt  zu  Erklarungen  ver- 
wendet  worden.  Das  Ausweichen  des  Kammerwassers  sollte  ent- 
weder  dnrcb  Abflnfs  in  den  vorderen  FoNTANAschen  Kanal  (Hueck), 
oder  durch  Entleernng  der  Blutgefjifse  des  vor  der  Linse  liegenden 
Teils  des  corjnts  ciliare  (Ludwig)  moglich  werden.^  Einige  der  in 
Rede  stehenden  Hjrpothesen  liber  den  Verschiebungsmechanismus 
der  Linse  nahem  sich  oder  fallen  fast  zusammen  mit  denjenigen 
Theorien,  welche  spater  znrErklarung  der  wirklichen  Akkommodations- 
verandening,  d.  h.  der  Formveranderung  der  Linse,  aufgestellt 
wurden,  so  namentlich  die  Hypothese  von  Stellwag  von  Carion^, 
welcher  jedoch  neben  der  Verschiebung  der  Linse  eine  starkere 
Wolbung  ihrer  Vorderflache  beim  Nahesehen  annahm. 

Schliefslich  haben  wir  fliichtig  noch  eine  Ansicht  iilterer  Zeit 
iiber  den  Akkommodationsmechanismus  zu  beriihren,  die  Ansicht, 
dais  die  Bewegung  der  Pupille  allein,  ihre  Verengerung  beim 
Nahesehen,  ihre  Erweiterung  beim  Femsehen,  die  Adaptation  be- 
wirke.  Es  fufst  diese  Hypothese  auf  der  zuerst  von  Scheiner 
konstatierten  Thatsache,  dafs  bei  Betrachtung  naher  Objekte  die 
Pupille  eng,  bei  Betrachtung  ferner  weit  wird.  Wie  die  Pupillen- 
verengerung  die  Akkommodation  zustande  bringen  sollte,  war  von 
niemand  in  irgend  haltbarer  Weise  erkkrt  worden;  dafs  die  Zer- 
streuungski-eise  zu  naher  Objekte  etwas  verkleinert  werden,  wenn  der 
einwartariickende  Pupillenrand  den  peripherischen  Teil  des  Strahlen- 
kegels  abschneidet,  ist  klar,  aber  eben  so  leicht  zu  zeigen,  dafs  diese 
Beschneidung  der  Zerstreuungkreise  durchaus  nicht  zur  scharfen 
Wahmehmung  naher  Objekte  ausreicht.  Man  braucht  eben  nur 
ein  Kartenblatt  mit  einem  feinem  Stichloche  zu  versehen,  welches 
enger  als  die  Pupille  ist,  und  durch  dasselbe  hindurchzublicken,  um 
sich  zu  iiberzeugen,  dais  man  auch  dann  noch  beim  Feiiisehen  nahe 
Gegenst&nde  undeutlich  sieht,  und  umgekehrt.*  Aufserdem  ist  diese 
Hypothese  auch  durch  interessante  direkte  Versuche  von  E.  H. 
Weber*  vollstandig  als  irrig  erwiesen.  AVeber  hat  gezeigt,  dafs 
die  Verengerung  der  Pupille  tiberhaupt  nicht  mit  der  Akkommodations- 
sondem  mit  der  beim  Betrachten  nahe    gelegener  GegenstJlnde    ein- 


»  LUDWlG,  Lehrb.  d.  Physiol.  I.  Anfl.  Bd.  I.  p.  213. 

*  Stkllwao  v.  Gabion,  m>«.  Zeitschr.  /.  krztc.  1850.  Bd.  VI.  No.  3  u.  4. 
>  IlELMHOLTZ,  a.  a.  O.  p.  119. 

*  E.  H.  Weber,  Summa  doctrinae  de  motu  irid.  GratuIationsprosrAniin.  Leipzig  1851.  p.  11. 
A^not.  anat.  et  pAy«.  Fa«c.  III.  p.  89. 
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tretenden  Konvergenzbewegung  derBulbi  associiert,  mithin  von  dem 
ersterenBewegungsvorgange  ganz  unabhangig  ist.  DiePupille  verengert 
sich  namlich  trotz  Vomahme  der  Akkommodation  nnsers  Auges  fiir  die 
Nilhe  gar  nicht,  wenn  die  Konvergenz  der  Augenachsen  unverandert 
bleibt,  oder  auch  nur  das  Bestreben,  sie  zu  verandem,  fehlt,  wohingegen 
die  Pupillenweite  ungeachtet  konstant  erhaltenen  Akkommodations- 
zustandes  jedesmal  in  der  oben  bezeichneten  Weise  wechselt,  jenachdem 
die  Konv^genz  der  Augenstellung  zu-  oder  abnimmt. 

So  unsicher,  wie  aus  dem  bisher  Gesagten  sich  ergibt,  stand 
die  Frage  nach  dem  Wesen  des  Akkommodationsvorganges  und 
seines  Mechanismus,  als  ein  schon  von  M.  Langknbeck  angestellter 
Versuch  gleichzeitig  von  Cramer  und  von  Helmholtz^  wiederholt 
wurde  und  beide  zu  der  Erkenntnis  fiihrte,  dafe  bei  der  Akkommodatioii 
des  Auges  fiir  die  Nahe  eine  Formveranderung  der  Linse,  und 
zwar  eine  Vermehrung  der  Kriimmung  ihrer  Vorderfhlche, 
ohne  Verschiebung  der  ganzen  Linse  eintritt,  wahrend  sich  beim 
Fernsehen  die  natiirliche  Kriimmung  durch  die  Elastizitat  der  durcli 
Druck  konvexer  gemachten  Linse  wiederherstellt,  in  dem  Mafee, 
als  die  aktive  Druckwivkung  nachlafet. 

Cramer  hat  die  beschriebene  Formveranderung  der  Linse  mit 
Hilfe  des  sogenannten  PuRKiNJE-SANSONschen  Versuches,  durch  ge- 
naue  Beobachtung  der  oben  besprochenen  Spiegelbilder  einer  Flamme 
an  den  Brechungsflachen  des  Auges,  erwiesen.  Mit  einem  be- 
sonderen  Instrument,  dem  Ophthalmoskop,  beti'achtete  er  diese 
Flammenbilder  bei  zehn-  bis  zwanzigfacher  Vergr5lserung,  wahrend 
das  beobachtete  Auge  bei  unveranderter  Richtung  seiner  Achse  sich 
abwechselnd  fiir  einen  nahen  Punkt  und  fiir  einen  mSglichst  entfemten 
akkommodierte.  Es  zeigte  sich,  dafs  bei  diesem  Wechsel  der 
Akkommodation  das  von  der  vorderen  Hornhautflache  a  und  das 
von  der  hinteren  Linsenflache  gespiegelte  verkehrte  Bild  c  unver- 
andert  ihre  Stellung,  Form  und  Grofse  beibehielten,  das  hinterste 
(zwischen  a  und  c  erscheinende),  schwachste,  von  der  vorderen 
Linsenflache  herriihrende  Bild  h  dagegen  seine  Lage,  Grofee  und 
Helligkeit  in  folgender  Weise  anderte. 

Sieht  man  unter  bestimmter  Richtung  und  bei  bestimmter 
Stellung  der  Lichtflamme  gegen  das  Auge,  so  zeigen,  wahrend  das- 
selbe  fiir  die  Feme  akkommodiert  ist,  die  drei  Flammenbilder  die 
in  Fig.  130  gezeichnete  Lage.  Am  linken  Band  derPupille  bemerkt 
man  das  Bild  a  der  vorderen  Hornhautflache,  am  rechten  das  verkehrte 
der  hinteren  Linsenflache  c,  ziemlich  in  der  Mitte,  als  Zerstreuungs- 
kreis  (weil  es  nicht  im  Focus  des  auf  c  eingestellten  Mikroskopes 
liegt)   das  matte  Bild  h  der  vorderen  Linsenflache.     Akkommodiert 


>  M.  LANQENBECK,  Klin.  Beitruge.  GOttingen  1849.  —  CKAMERf  Naturk.  Verhdl.  tHM  dt 
HoUaml.  MaaUchuppij  der  Wetemch.  te  Eaarltm.  1853.  VIII;  vorlftufige  Notixen  In  Tytiaehr.  d.  Maai- 
KhappiJ  voor  Geneexk.  1851.  Bd.  XI.  p.  115;  Nederl.  Lancet,  II.  Ser.  Bd.  I.  p.  529.  —  HKUtHOLTZ, 
MonaUher.  d.  Bert.  Akud.  d.  Wisg.  Febr.  1853.  p.  137;  Arch.  /.  Ophthalm.  1853.  Bd.  I.  Abth.  2.  p.  h 
u.  Ilundb.  d.  physiol.  Optik.  etc.  p.  103  n.  121. 
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sicti  nnn  das  Auge  filr  die  N&he,  so  rilckt  jedesmal  b,  w&hrend  ea 
EDgleicb  kleicer  und  heller  wird,  n&lier  an  das  vordere  HomhaQt- 
bild  a  heran,  wie  es  in  Fig.  131  in  b'  gezeicbnet  ist.  Diese  Lag:e- 
TerSnderuDg  von  6  bedeutet,  dais  eine  Lagever&nderung  der  Flflcbe, 
TOD  welcber  b  reflektiert  iat,  atattgefuudeQ  bat,  wfibrend  das  Kleiner- 
nnd  Heliem'erden  des  Bildes  b  zagleich  eine  Yerkleinerung  dea 
EnimmiuigshalbmeaseTs  der  nftmlichen  Fl^be  beweiat,  die  unver- 
inderte  Lage  und  Grijfse  von  c  aber  die  nnveranderte  Lage  and 
Gestalt  der  binteren  Linsenfl^be  nach  Orahek  ergeben  wurde.  Die 
Notwendigkeit  dieser  Scblilsse  hat  Dondere*  sebr  klar  an  der  bei- 
gefiigten  Fig.  132  entwickelt. 

Fig.   130.  Fig.  131, 

Ist  L  die  Licbtquelle,  so  werden  die  in  1  auf  die  vordere 
Honihautflache  treffenden  Strablen,  unter  gleicbem  Winkel  mit  dem 
EiDfallslot  {der  Sehachse)  G  A   reflektiert,   als  1  0  daa  Auge  0  des 
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Beobachters  erreicheu,  dieser  siebt  daher  das  Horobautbild  von  L  in 
der  Richtang  0 1  auf  die  Ebene  der  PupUIe  P  V  projiziert    in   a. 

'  DONDEKE,  On^noft.  jnt  ill  htt  pMgtiol.  Laboral.  dtr  VtrechUchi  haigmh.   Jut  VI.  p.  3S. 
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Ebenso  werden  die  von  L  ausgelienden,  bei  2  die  vordere  Linsen- 
flache  treffenden  Strahlen  nach  0  so  reflektiert.  dafs  0  in  der  Eich- 
hing  0  2  das  Bild  in  h  sieht.  Endlich  wird  nach  denaelben  Ge- 
setzen  der  BeobacKter  das  Spiegelbild  der  binteren  LinsenflOcbe  in 
der  Ricbtung  0  3  in  c  sehen.  Es  erscheinen  also  die  Spiegelbilder 
in  der  Orduung  und  Lage,  wie  in  Pig.  130  oben.  Rxickt  nun  die 
Vorderflacbe  der  Linse  bei  der  Akkommodation  fiir  die  Niihe  bei 
vemiehrter  Wolbuiig  mit  ibrem  Scbeitel  naob  2',  so  mula  notwendig 
das  Spiegeibild  dieser  Flilcbe  in  der  Hicbtung  0  2'  in  b'  gesehen 
werden ;  es  riickt  daber  naher  an  a,  wio  dies  oben  Fig.  131  zeigL 
Dabei  ist  nach  Donder^  noch  zu  berticksichtigen ,  dafs  infolge  der 
Ablenkung  der  Strablen  durch  die  Hombaut  die  LageveiUndermig 
des  Bildcheus  I  notwendig  etwas  betracbtlicber  ei-scheinen  nrnfe,  ab 
sie  in  Wirklichkeit  ist. 

In  der  urofassendsten,  exaktesten  Weise  ist  die  Formveranderung 
der  Linse  durcb  Helmholtz  bestiniint  worden.  Zunttcbst  hat  der- 
selbe  eine  einfache  Metbode  an-  ^.^  „, 

gegeben  das  Grundfaktum ,  das 
Vorrucken  des  vorderen  Linsen- 
scheitels,  an  dem  VoiTiicken  des 
Pupil lenrandea  leicbt  zn  beob- 
achtea  und  die  Gviifse  dieser 
Verscbiebung  anniibernd  zu 
messen.  Betracbtet  man  das 
Auge  einer  Person  von  der 
Seite  und  etwas  von  hinten,  so 
dafs ,  wahrend  dassolbe  einen 
femen  Gegenstand  fixiert,  die  schwarze  Pupille  nnr  zur  Halfte  vor 
dem  Hornbautrande  vorragt,  wie  in  a  (Fig.  133)  dargestellt  ist,  » 
siebt  man,  sobald  daa  Auge,  ohne  sich  zu  verrucken,  einen  nahen 
Gegenstand  fixiert,  die  ganze  Pupille  und  wobl  aucb  noch  einen 
Teil  des  dem  Beobachter  zugewendeten  Irisrandes  vortreten,  wie  b 
daj-etelit.  Gleichzeitig  mit  dem  Vortreten  der  Pupille  wird  der 
zwischen  ihr  und  einera  am  Profilrand  der  Hombaut  erscheineoden 
schwarzen  Streifen  c'  t*  gelegene  graue  Bbgen  (welcber  das  dnrchdie 
Brechung  der  Hombaut  verKerrte  Bild  des  iiber  die  Iris  vorragenden 
jenseitigen  Scleroticarandes  ist)  scbmRler.  Die  Grolse  der  Ver- 
scbiebung des  Pupillenrandes  fand  Helmholtz  in  zwei  Beobachtnngen 
an  einem  Auge  =  0,44  mm,  am  zweiten  =  0,3tj  mm.  Eln  un- 
bedeutender  Teil  dieser  Verscbiebung  kommt  auf  Becbnung  der 
Pupillenverengerung  beim  Nabeseben,  der  grofste  rubrt  vom  Vnr- 
riicken  des  Linsenscbeitels  her.  Dais  das  VoiTiicken  des  Pupillen- 
randes  nur  mOglicb  ist,  wenu  sich  in  entsprechendem  Grade 
der  aufoere  Irisumfang  nach  hinten  bewegt,  versteht  sich  von 
selbst,  Bobald  man  sich  erinnert,  dafs  die  Hornbantform  ungeftndert 
bleibt,  der  humor  aqucus  inkompressibel  ist,  die  Iris  aber  wenigsfens 
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mit  ihren  iaDeren  Handpartieii  der  Linse  aufliegt.     Helmholtz  hat 

dieses  ZnrUckweichen    der  Irisperiplierie    direkt    durcL    einen    ainn- 

reichen  Versueh  nachgewiesen ,    dessen  Prinnip  folgendes  ist.     Lfi&t 

man    gaDZ    von    der    Seite    her    Licht    auf    das   Auge    falleD,    so 

dafe  die  Iris    grofetenteils    beschattet    ist,  ^^^  ,^j 

so   entsteht   auf     der    dem  Lichte    gegen- 

QberliegeDden     Seite     dei'selben     ein     ge- 

kriimmter    heller    Streifen,   eine  kanstische 

Linie,   wie   sie  Fig.    134   auf   der  Seite  a 

daretellt,  wenn    das  Auge    seitliches  Licht 

in  der  KichtuDg  des  Pfeiles  empfiDgt.    Diese  » 

Linie  ndhert  sich   bei   Akkommodation  fiir 

die  Nahe  dem  aufsersten  Kand  der  Iris  und 

ent^mt    sich    da  von   hei    Akkommodation 

fnr     die     Feme.        Die     Benutzung     des 

PCRKiKJE-SANSOsschen  Versuches  zur  Be-  ""  ^ 

obachtung      der     KrUmmimgsveriiuderung     der     vorderen     Linsen- 

fljkche     hat     Helmholtz     in     der     Weise     modiiiziert,      dafs     er 

statt     eiuer     zu     spiegelndeu     Flam  me     einen    Schirm     mit     zwei 

ubereinander    stehenden    OffDungen,     hinter    deren    jeder    sich    ein 

Licht  befindet,    benutzt.     Es    hat  „._  ,„, 

diese  Methods    den    grofsen   Vor- 

teil,  dflfs  man    die  Verkleinernng 

des  vorderen  Linsenbildes  hei  der 

Akkommodation     fiir     die     Nshe 

seharfer    beobachten    kann,   indem 

mnu    seine    Aufmerksamkeit    statt 

anf  die  VerkleineruDg    des    einen 

Flammenbildes    anf   diejenige  des 

Abstandes   beider    richtet.     Fig.   135  A    stellt   die  Spiegeibilder  der 

fieiden  Flammen    beira  Femsehen,   If    beim   Naheseben    dar.      Mit 

Hilfe    des    Ophthalmoraetei-s     mafs    Helmholtz    den    Abstand    der 

Spiegeibilder   der    vorderen  Linsenflache    beim  Nah-  und  Fernsehen 

and  berechnete    daraus    die   Anderung    des  Kriimmungsbalbmessers. 

In  einem  Auge  nahm  derselbe  bei  der  Akkommodation  fiir  die  Kahe 

von  11,9  auf  8,6  mm  ab,  im  andren  von  8,8  auf  5,9  mm. 

Um  mfiglichst  genaue  Werte  zu  erlanp;cn,  was  bei  derLichtsohwache  derLinsen- 
bilder  seine  Schwierigkeiten  hatte,  etellto  Hei.hhoi.tz  darch  eine  zweite  Flanime 
'On  veranderlicher  Grofee  Kleichzeitig  zwei  hellere  und  scharfere  Hornhaut- 
spiegelbildcr  her,  welche  er  deu  dicht  neben  ihnen  zu  erblickenden  Linsenbildem 
in  bezDg  auf  Abstand  und  Grofse  gleich  maclite  und  datin  anatattder  leUteren  fiir 
die  Uesaung  rerwertete.  Spater  haben  nach  eiuem  Vorschlage  von  Eelmhoi.tk,  wie 
KhoD  friiher  bemerkt,  Bosow  u.  a.'  diesen  Umweg  durch  Aniveudung  intensiver 
Uchtquellen  und  zwar  von  direktem  Sonuenlicbt  entbehrlich  gemacht. 

>  SuKOW,  Anh.  f.  Op^Uialm.  1363,  Bd.  XI.  Abth.  2,  p.  1 
l*.  if.  opiilluam.  Gri.,  Klin.  Momilthl.  -i.  ZEBeHDER.  Blullgmri 
Woiiow,  ATth.  f.  OpkiluUm.  1870.  Bil.  XVI.  Ablh.  1.  |i.  150.  — 
HH.p.lOB.  -  MAKDKl.BTAMSI  n.  BCH'IKI-KB,  Arch.  f.  Opkanlnl.  1 
l£l<-n.  cbtiulD.  1874.  Bd.  XX.  Ablk.  1.  p.  20T. 


396 


AKKOMMODATIOXSMECHANISMUS. 


§115. 


Ferner  fand  Helmholtz,  dafs  auch  das  Spiegelbild  der  hinteren 
Linsenflache  beim  Nahesehen  etwas  kleiner,  der  scheinbare  Ort  des- 
selben  aber  nicht  merklich  geandert  wird ;  das  beweist,  dafs  die  Ver- 
kleinerung  des  Spiegelbildes  von  einer  schwachen  Vermehmng  der 
Kriimmung  der  hinteren  Flache  berriibrt,  wahrend  der  wabi'e  Ort  der- 
selben  seine  Lage  nicht  verSndert.  Fassen  wir  demnach  die  Akkommo- 
dationsverftnderungen  desAuges  bei  der  Einrichtung  fiir  dieNahe  noch 
einmal  zusammen,  so  finden  wir:  1.  die  Pnpille  verengt  sich; 
2.  der  Pupillarrand  der  Iris  bewegt  sich  nach  vorn,  itre 
Peripherie  weicht  zuriiok;  3.  die  vordere  Linsenflftche 
w5lbt  sich  nnd  ihr  Scheitel  bewegt  sich  nach  vorn;  4.  die 
hintere  Linsenflache  wolbt  sich  ebenfalls  etwas  starker, 
verandert  aber  ihrenPlatz  nicht  merklich.  DieLinse  wird 
also  in  der  Mitte  dicker,  wahrend  sich  ihre  queren  Du^ch- 
messer  verkiirzen.  Die  Gr5fse  dieser  einzelnen  Veranderungen, 
wie  sie  Helmholtz  bei  seinen  Messungen  fand,  reicht  bin,  den 
Akkommodationsumfang  des  Anges  zu  erklaren.  Wir  fiigen  alsAn- 
haltepunkt   (Fig.    136)    die    neueste     von    Helmholtz     entworfene 

Fip.  136. 


Abbildung  bei,  welche  einen  Durchschnitt  des  vorderen  Bulbus- 
segments  in  der  Weise  darstellt,  daJfe  die  linke  mit  F  bezeichnete 
Halfte  der  Figur  Form  und  Lage  der  Teile  desselben  beim  Fern- 
sehen ,  die  rechte  mit  N  bezeichnete  die  Verhaltnisse  beim  Nahe- 
sehen, und  zwar  in  5maliger  Vergr5lserung  wiedergibt. 

So  exakt  demnach  die  Akkommodationsverandenmg  selbst  dar- 
gethan  war,  so  hat  es  doch  noch  eine  geraume  Zeit  gewahrt,  ehe 
man  sich  tiber  den  Mechanismus  klar  zu  werden  vermochte, 
welcher  die  nachgewiesene  Formveranderung  der  Linse  hervorbringt. 
Dafs  die  Linse  selbst  kein  aktives  Kontraktionsvermogen  besitzt, 
wie  man  friiher  zum  Teil  glaubte  (Th.  Young  nannte  sie  muscidu^ 
crystaUlnus),  ist  langst  nicht  mehr  zweifelhaft.  Es  bleiben  folglich, 
wenn  wir  eine  Wirksamkeit  der  aulseren  Augenmuskeln  aus  bereits 
mitgeteilten  Griinden  in  Abrede  stellen  mtissen,    nur  zwei   Muskel- 
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apparate  in  unserm  Auge  tibrig,  welche  fur  das  Zustandekommen  der 
Akkommodationsbewegung  der  Linse  verantwortlicb  gemacht  werden 
konnen,  die  glatte  Muskulatnr  der  Iris  und  diejenige  des 
Ciliarmuskels.  Von  der  ersteren^  kann  indessen  schon  darum  voU- 
stftndig  abgesehen  werden,  weil  g^nzlicher  Mangel  der  Begenbogenhaut 
das  Bestehen  eines  normalen  Akkommodationsyerm5gens  nicbt  aus- 
scUiefst  (RuKTE,  v.  Graefe,  Beuling^),  und  weil  experimentelle  Unter- 
sachungen  von  Hbnsbn  und  Voblckers  und  femer  von  P.  Smith^  ge- 
lehrt  baben,  dais  elektrische  Reizung  der  Ciliamerven  oder  der  vorderen 
Bolbuspartien  auch  nach  Abtragung  der  Iris  eine  Krummung  der 
Lmsenflftchen  bedingt.  Aufserdem  finden  bekanntlicb  bei  jedem  Be- 
leuchtungswechsel  Irisbewegungen  statt,  ohne  von  Akkommodations- 
rer&nderungen  notwendig  begleitet  zu  werden,  und  umgekebrt  weifs, 
man,  dais  die  einzige  sicher  mit  der  Einstellung  unsers  Auges  fiir  die 
Nahe  verknupfte  Irisaktion  (s.  o.)  auch  insofem  ganz  unabhangig  davon 
erfolgt,  als  dieselbe  um  ein  nennbares  Zeitintervall  spftter  als  diese 
beginnt.*  AUe  Theorien  des  Akkommodationsmecbanismus,  welche  der 
Insmuskulatur  eine  wesentliche  BoUe  bei  diesem  Vorgange  zu- 
schreiben,  konnen  nach  dem  Gesagten  also  wohl  fur  beseitigt  und 
mithin  nur  diejenigen  Theorien  noch  als  diskussionsffehig  erachtet 
werden,  welche  in  dem  tensor  chorioideae  den  eigentlichen  Akkommo- 
dationsmuskel  erblicken.  Unter  den  letzteren  ist  nach  der  experi- 
mentellen  Bearbeitung,  welche  die  uns  beschaftigende  Frage  durch 
Hensen  und  Voelckers^  gefunden  hat,  wohl  auch  schon  zu  gunsten 
einer  einzigen,  und  zwar  zu  gunsten  der  von  Helmholtz  aufge- 
stellten  entschieden.  Dieselbe  geht  von  der  Annahme  aus,  dafs  die 
Spannung,  in  welcher  sich  die  zonula  Zinnii  des  lebenden  Auges 
bei  Akkommodationsruhe  (Adaptation  fur  die  Feme)  schon  wegen  der 
prallen  AusftiUung  des  Bulbus  durch  seine  Contenta  befinden  muls, 
eine  Zugwirkung  am  Linsenrande  ausiibt ,  wodurch  die  weiche 
Linsensubstanz  zwischen  vorderer  und  hinterer  Kapsel  zusammen- 
geprefst  und  das  ganze  Organ  in  einer  gewissen  Abplattung  erhalten 
wird.  Ftir  das  Bestehen  einer  solchen  Kompression  diirfte  das  von 
Helmholtz,  wie  wir  oben  sahen,  konstatierte  Dickerwerden  der 
Linse  nach  dem  Tode  einen  unbestreitbaren  Beweis  liefern.  Die 
Verknupfung  des  Adaptationsvorgangs  mit  der  erwahnten  Annahme 
macht  sich  aber  nach  Helmholtz,  wie  folgt.  Wenn  sich  der  tensor 
zkorioideae,  von  welchem  zur  Zeit,  als  Helmholtz  seine  Theorie 
nim  erstenmale  aufstellte,  tibrigens  nur  die  meridionalen  Langsfaser- 


»  Vgl.  CBAMEB,    a.  a.  O.  u.  Norton,  Proceedings  of  the  Royal  Societff  of  London.     1872/73. 
Vol.  XXI.  p.  428,  «.  Br\i.  med.  Joum,  27.  Dez.  1878. 

■  RCTETE,    Comment,  de  irideremia   congenita   ejuaqne   vi  in  fae.   accomm.    ocul.    Programm. 
I      Ltpiite  1855.  —  Brulino,  Americ.  Joum.  of  nat.  Sc.  1875.  Bd.  CXXXVII.  p.  143. 

*  HEX8EN  n.  VOELCKEBS,   Experimentatunter* .   vb.   d.    Hechanism.  d.  Accommodation.    Kiel 
1W8.  p.  31.  —  P.  Smith,  Brit.  med.  Joum.  6.  Det.  1873. 

*  DONDKBS,  Aederl,  Arch,  poor  Genee*-  en  Naturk.  1865.  II.,  u.  F.  Ablt  Jun.,  ebenda.  1869. 
IV.  p.  481;  Arch.  f.   Ophthalm.  1869.  Bd.  XV.  Abth.  1.  p.  294. 

I  *  HemseK  u.  Voelckbbs,  a.  a.  O.  n.  Arch.  f.  OphtJtatm,  1873.   Bd.  XIX.  Abth.  1.  p.  156. 
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ztige  bekaunt  wai-en,  verkiirzt,  so  nahem  sich  seine  beideu  Ansatz- 
punkte,  d.  h.,  es  wird  einerseits  der  peripherische  Inseridonsrand 
der  Iris  nach  bin  ten,  anderseits  das  hintere  Ende  der  Zonula  nach 
vom  gezogen,  dadurcli  ihre  Spannung  vermindert,  mithin  die  Aqua- 
torialflacbe  der  Linse  kleiner,  ibre  Mitte  dicker,  vordere  und  hintere 
FMcbe  starker  gewolbt.  Ob  die  Iris,  binsichtlieb  deren  Helmholtz 
mit  Cramer  u.  a.  glanbt,  dais  sie  einen  Druck  auf  die  Linse  aus- 
iibt,  die  Wirknng  des  Ciliarmnskels  zu  unterstiitzen  vermag,  ist 
hochst  zweifelhaft  und  mufs  um  so  fraglicher  erscheinen,  als  sie 
jedenfalls  nur  mit  dem  Pupillarrande  auf  der  vorderen  Kapsel  gleitet, 
keineswegs  aber  in  grofserer  Ausdehnung,  wie  Helmholtz  und  Cbaker 
meinen,  der  Liusenwolbung  aufliegt.  Dafs  der  te>isor  chorioideae  that- 
sacblicb  den  von  Helmholtz  supponierten  Einflufs  auf  seine  beiden 
Insertionspunkte  besitzt,  haben  Hensen  und  Voelckers  an  Tier- 
augen  (Hund,  Katze,  Affe)  und  selbst  an  frisch  herausgeschnittenen 
Menschenaugen  zu  konstatieren  vermocbt.  Hatten  sie  durch  die  Sclera 
des  uuversehrten  Bulbus  bindurch  in  die  Cborioidea  unterbalb  der 
processus  ciliares  feine  Nadeln  eingesenkt,  so  saben  sie  bei  elektrischer 
Heizung  des  Scleroticokomealrandes,  also  des  Ursprungsortes  des 
Ciliarmuskels ,  die  freien  Enden  derselben  sicb  gegen  den  binteren 
Augenpol  bin  fortbewegen,  zum  Zeicben,  dafs  die  ira  Glaskorper 
steckenden  Spitzen  in  entgegengesetzter  Riebtung  nacb  vom  gezogen 
worden  waren.  Trugen  sie  anderseits  die  Cornea  im  ganzen  Umfange 
ab  und  scbnitten  den  freien  Rand  des  Bulbusrestes  an  zwei  nabe  bei- 
einander  gelegenen  Punkten  leicbt  ein,  so  konnten  sie  bei  einem 
dem  friiberen  entsprecbenden  Reizungsverfabren  regelmafsig  wahr- 
nebmen,  dafs  die  kleineu  dureb  ibre  Scbnittfubrung  hergestellten 
Fransen  eine  kr*ftige  Einwartsbiegung  erlitten.  Von  beiden  bier 
erwabnten  Wirkungen  des  Ciliarmuskels  ist  wegen  der  lockeren  Be- 
festigung  der  Cborioidea  auf  der  Sclera  und  bei  dem  starren  umiacli- 
giebigen  Cbarakter  des  vorderen  Fixationspuuktes  an  der  iuneren  bin- 
teren Wand  des  ScHLEMMscben  Kanals  (s.  Fig.  1 36)  die  erst  bezeichnete 
zweifellos  die  wesentlicbste  und  bedeutendste,  und  wir  konnen  von  dem 
Besteben  derselben  im  normalen  Auge  umsomebr  iiberzeugt  sein,  ak 
eine  von  Purkinje  entdeckte,  von  Czermak^  zuerst  naher  interpre- 
tiei-te  entoptiscbe  Erscbeinung,  das  sogenannte  Akkommodations- 
pbospbeu,  obne  sie  scbwierig  oder  gar  niebt  zu  erklaren  sein  durfte. 
Die  Tbatsacbe,  um  deren  Deutung  es  sicb  bandelt,  besteht  iu  dem 
Auftreten  eines  scbmalen  feurigen  Saumes  an  der  Peripberie  des 
Sebfeldes  in  dem  Momente,  in  welcbem  man  das  fur  die  Kabe  akkom- 
modierte  Auge  sicb  plotzlicb  wieder  fiir  die  Feme  einrichten  Ifiist. 
Die  fraglicbe    Erscbeinung  kami  zunftcbst    nur    bedingt    sein    durch 


»  C;:ekmAK,  Moleschotts  Vnters,  z.  Saturl.  1858.  Bd.  V.  p.  137,  a.  Witner  Sizber.  M«tb.- 
iiatw.  CI.  1857.  Bd.  XXVII.  p.  78;  Arch.  f.  OphtlHilm.  1860.  Bd.  VIL  Abth.  1.  p.  145.-  Vpl.  »«»> 
HENBEN  n.  VOKLCKERS,  Experimentalunters.  nb.  d.  Mechun.  d.  Accomtnodat.  Kiel  1868.  p-  '-7-  — 
Berlin,  Areh.  f.   Ophthalm.  1874.  Bd.  XX.  p.  89. 
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eine  Zeming  der  peripherischen  Retinapartien  in  der  Gegend  der  ora 
serrata;  eine  solche  Zerrung  ist  aber,  wie  Czermak  zuerst  betont 
hat,  dnrch  die  HELMHOLTZsche  Akkommodationstheorie  gefordert.  Denn 
nach  derselben  wird  bei  der  Kontraktion  des  Tensors  die  Chorioidea 
mit  der  Netzbaut  nach  vorn  gezogen  und  die  anfknglicb  erachlaflfte 
Zonula  durcb  das  Zusammenscbnellen  der  Linse  wieder  gespannt. 
Erlischt  die  Thiltigkeit  des  Mnskels  nun  pl5tzlich,  so  kehren  alle  Teile 
in  ihre  natiirlicbe  Lage  znriick;  da  aber  die  Linse  dem  abplattenden 
Zuge  der  Zonula  etwas  trage  nacbgibt,  so  entsteht  eine  sehr  pl5tzliche 
hefege  Spannung  der  letzteren  und  dadurcb  eine  momentane  Zerrung 
der  mit  ihr  verwachsenen  peripherischen  Netzhautpartien. 

Hensek  und  Voelckers  und  endlich  Berlin  baben  sich  der  oben  ange- 
fuhrten  Anscbauung  Czermaks  vollstandig  angeschlossen.  Nur  darin  weicht  der 
letztgenannte  Beobachter  von  seinen  Vorgangern  ab,  dafs  er  den  Ort  der  Re- 
dnazerrung  nicbt  in  die  Gegend  der  ora  serratay  sondern  in  die  TJmgebung  der 
naada  lutea  und  der  papilla  7iervi  opiici  verlegt,  wo  Chorioidea  und  Sclera 
am  starksten  untereinander  verlotet  sind.  Den  Grund  zu  dieser  Abweichung 
findet  er  in  dem  Umstande,  dafs  bei  ihm  das  PuRKiNJEsche  Phosphen  in  Wirk- 
lichkeit  nicht  die  Peripherie  des  Sehfeldes  umsaumt,  sondern,  wie  seine  Lage- 
beziehung  zu  fixierten  aufseren  Objekten  lehrt,  einen  mehr  zentral  gelegenen 
King  desselben  einnimmt. 

Eine  Entspannung  der  zonula  Zinnii  durch  eine  nach  vorwilrts 
gerichtete  Bewegung  der  Chorioidea  ist  nur  moglich,  wenn  die  Ver- 
bindung  beider  Haute  hinterwarts  vom  Ansatze  der  ersteren  an  die 
vordere  Linsenkapsel  gelegen  ist,  wenn  sich  also  die  Zonula  im  Zu- 
stande  der  Akkommodationsruhe  in  schrSger  Richtung  von  vom  nach 
hinteu  zwischen  Linsenaquator  und  Ciliarfortsatzen  ausspannt.  Denn 
nur  in  diesem  Falle  wird  ein  Vorwartsrlicken  der  letzteren  dahin 
flihren,  die  Fixationspunkte  der  Zonula  gegenseitig  zu  nab  em.  Bei  der 
Einstellung  des  Auges  fiir  die  Niihe  wiirde  die  Zonula  dagegen  in  einer 
nahezu  vertikalen  (frontalen)  Ebene  zu  liegen  kommen  und  folglich 
wegen  des  gleichzeitig  erfolgenden  Einwartschnellens  des  Linsen- 
randes  der  Betrachtung  von  vorn  her  eine  grOfsere  Flache  darbieten 
mussen  als  wilhrend  der  Akkommodationsruhe.  Ganz  entsprechend  hat 
denn  auch  Coccius^,  ohne  jedoch  darin  eine  Untersttitzung  der 
HELMHOLTZschen  Akkommodationstheorie  zu  erblicken,  an  menschlichen 
Augen,  denen  aus  therapeutischen  Rticksichten  ein  Stlick  Iris  aus- 
geschnitten  und  in  denen  der  Linsenrand  nebst  den  Spitzen  der 
processus  ciliares  klar  zu  uberaehen  war,  mittels  eines  kleinen  Mi- 
kroskops  festzustellen  vermocht,  dafs  die  Zonula  sich  bei  der  Akkom- 
modation  fiir  die  Nahe  verbreitert.  Sehr  klar  sind  die  in  Rede 
stehenden  Verhaltnisse  durch  die  nach  Coccius  entworfene  Abbil- 
dung  (Fig.  137)  wiedergegeben,  worin  P  die  Pupille,  I  die  Iris,  L 
die  Irisliicke,  N  A  Zonula  und  Ciliarfortsatze  wahrend  der  Adap- 
tation fiir  die  Xahe,  FA  wahrend  der  fiir  die  Feme  bedeutet. 

*  COC'CirR,  Der  Mechanism,  d.  Accomniod.  d.  nunscltl.  Augen  etc.  Leiprlg  1868. 


400  AKKOMMODATIONSMECHAKISMUS.  §115. 

Die  nachtrttgliche  Entdeckung  zirkularer  (ftquatorialer)  Faser- 
ziige  im  tensor  chorioukae  durch  H.  MOller  imd  radialer  oder 
Cbei^angefasero  durch  Arlt,  Lambel,  G.  Meyer  und  Iwanofp', 
welcEe  letzteren  Fasern  die  meridionalen  Liinjrs-  und  die  flqnatori- 
alen  EJngbiiiidel  untereinaoder  in  Verbindung  setzen,  Sndert  an 
dem  Priazipe  der  HKLMHOLTZschen  Akkommodationstheorie  nichte. 
DeDQ  die  vereinigte  Wirkung  der  vom  ScHLEMHscben  Kauai  parailel 
zar  Sclera  nacb  binten  ziebenden  und  quer  in  den  zirkularen  Yer- 
lauf  umbiegenden  Muakellamellen  kann  immer  nur  eine  Annahemng 
der  Gref^fshaut  an  den  Linsenrand  und  eine  Entspannung  der  zonula 
Zinnii  bewirken.     Als  bemerkensvert  mag  bier  nur  hen-oi^hoben 

Fij.  137. 
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werden,  dafs  die  Mengenverbaltnisse  iiquatorialer  und  meridionaler 
Faserbundel  erbeblicben  Scbwankungen  unterliegen,  und  zwar  naeb 
IwANOFF  in  ganz  gesetzmalsiger  Weise  mit  den  Refraktionsziistfinden 
der  Augen  variieren.  Myopiacbe  Augen  gebieten  nacb  ibm  iiber  ein 
viel  reichhaltigeres  Kontingent  der  letztem,  wabrend  in  hyper- 
metropiseben  Augen  die  erstern  uberwlegen.  Vielleiebt  beriihen  auf 
dieser  Verschiedenartigkeit  dea  Fa^erbaues  die  AViderspriicbe,  welcbe 
noch  in  bezug  auf  die  Bewegung  der  Spitzeu  der  processus  c^ian^ 
-wftbrend    der    Akkommodationathfttigkeit    bestehen.     Coccius    liUst 

'  lw*l(orF.  Haiih.  d.  ittamnin  Auge<AtlU.,  hewuigre'li.  vou  GbAGFB  n.  SAMIlfdI. 
LelpiiglB;4.  BiM.  Kap.  III.  p.  265.  —  ARI.T.  Arrl,./,  Oph&alm.  IS.'^T.  Bil.  m.  Abth.2.  p.ST|lC3)- 
G.  Mbteb,  AiTh.  /.  faihut.  AniU.  1885.  Drt.  XXXIV.  p.  380. 
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dieselben  sich  bei  der  EinstelluDg  des  Auges  fur  die  Nahe  der  Seli- 
achse  nahem,  O.  Becker  von  der  Sehachse  abriicken.  Es  ist 
moglich,  dafs  in  den  von  Coccius  nntersuchten  Fallen  ein  Uber- 
gewicht  zirkularer  Tensorfasern  die  Einwftiisbewegnng,  in  den  von 
0.  Becker  nntersuchten  ein  Ubergewicht  meridionaler  und  radialer 
das  Zunickweichen  der  Ciliarfortsatze  nach  anfsen  bewirkt  bat,  nnd 
dafe  folglich  die  zwiseben  beiden  Beobacbtern  scbwebenden  DiflFe- 
renzen  niebt  durcb  Febler  der  Beobacbtung  bedingt  sind ,  sondern 
zwei  thatsacblicb  vorkommenden  Eventualitaten  entsprecben.  Sicberer 
Anfscblnfs  bieniber  wird  freilicb  erst  von  emeuten  Untersucbungen 
zu  erwarten  sein.  Leicbt  vei'standlich  wegen  des  komplizierten 
Faaergewirrs  des  Tensors  ist  die  Angabe  Dobrowolskys^  ,  dafs  die 
linse  bei  der  Akkommodation  nicbt  in  alien  Meridianen  gleicb- 
malsig  gekriimmt  und  durcb  dieselbe  also  entweder  erst  astigmatiscb 
gemacht  wird  oder  hinsicbtlicb  eines  etwa  bestebenden  Astigmatismus 
Modifikationen  erleidet. 

Abweichende  Ansichten  iiber  die  Tensoraktion  .nnd  von  H.  Mukller  nnd 
von  Coccius  aufgestellt  worden.  Das  wesentliche  Merkma),  durch  welches  sie 
sich  von  der  HELMHOLTZschen  Theorie  unterscheiden ,  liegt  darin,  dafs  nach 
ibnen  der  Tensor  die  Liuse  komprimieren ,  und  dann  die  starkere  Wrilbunp 
desselben  bei  der  Adaptation  des  Auges  fiir  die  Nahe  aus  einer  aktiven  Druck- 
wirkang  von  seiten  des  Muskels,  nicht,  wie  Helmholtz  will,  aus  einer  £nt- 
fesselung  der  Linsenelastizitat,  resultieren  soil.  H.  Mueller  glaubt  nur  den  von 
ihm  entdeckten  Zirkularfasern  des  Tensors  eine  unmittelbare  Kolle  bei  der  Ge- 
staltveranderung  der  Linse  zuschreiben  zu  miissen  und  lafst  dieselben  den 
Kand  der  Linse  im  ganzen  Umfange  seitlich  komprimieren.  Die  meridionalen 
Langsfasern  sollen  erstens  durch  Anspannung  des  Chorioidealsacks  den  Druck 
im  Glaskorper  vermehren  und  dadurch  das  Ausweichen  der  hinteren  Linsen- 
flache  verhindem,  zweitens  durch  Abspannung  der  Zonula  und  Zuruckziehen 
der  Irisperipherie  in  der  von  Helmholtz  angegebenen  Weise  wirken.  Coccius 
denkt  sich  die  Wirkung  des  Tensors  in  ahnlicher  Weise,  nur  sollen  aufser  dem  bei 
seiner  Kontraktion  anschwellenden  Muskel  auch  die  infolge  von  Blutanschoppung 
dicker  gewordenen  Ciliarfortsatze  auf  die  Linse  pressen.  Abgesehen  von  den 
direkten  Bewcismitteln,  welche  Hexsen  und  Voelckers  fiir  die  HELMHOLTZsche 
Theorie  der  Tensoraktion  beigebracht  haben,  lafst  sich  jedoch  H.  Muellku 
sowohl  als  auch  Coccius  einwenden,  dafs  eine  lokalisierte  Wirkung  des  ('iliar- 
moskels  auf  den  Linsenrand  bei  dem,  anatomischen  Lageverhaltnis  beider  Organe 
zaeinander  kaum  zu  erwarten  ist.  Uberall  durch  nachgiebige  Membranen  und 
Fliissigkeit  voneinander  getrennt,  kann  nur  durch  diese  eine  Druck  wirkung 
des  Tensors  auf  die  Linse  iibertragen  werden,  wegen  der  prallen  Anfiillung  des 
Bulbus  und  der  gleichmafsigen  allseitigen  Druckfortpflanzung  in  Fliissigkeiten 
aber  wohl  schwerlich  nur  auf  einen  bestimmten  Abschnitt  der  Linse,  ihren 
Aquator,  sondern  auf  den  ganzen  Umfang  derselben.  Hierbei  wiirde  die  Linsen- 
krfimmung  aber  nicht  verstarkt,  sondern  abgeflacht  werden.* 

Aufser  der  Thatigkeit  der  beiden  Muskelapparate,  Iris  und  Ciliamiuskel, 
ist  von  einigen  Seiten   an  eine  Mitwirkung  der  blutreichen  Ciliarfortsatze  bei 


*  DOBBOWOLBKV,  Arch.  /.  Ophthnlm.  1868.  Bd.  XIV.  Abtli.  8.  p.  51.  —  WOINOW,  obenda. 
1«9.  Bd.  XV.  Abth.  2.  p.  167.  —  Ferner  Knavp,  Arch.  f.  Ophihalni.  1862.  Bd.  VUI.  Abth.  2.  p.  210, 
a   Kaiseb,  ebenda.  1865.  Bd.  XI.  Abth.  3.  p.  186. 

*  Vgl.  H.  MUKLLKK,  Arch.  /.  Ophthalm.  1857.  Bd.  III.  Abth.  1.  p.  1,  u.  Gemmmelte  tt. 
fi>nterlat»«ne  Schri/ten,  heriiusgegeb.  v.  O.  Beckku.  Leipzig  1872.  Bd.  I.  p.  167.  —  C()C(;iUS, 
*   *.  0.  —  KAI8EK,  Arch.  /.  Anat.  w.  Phrjsiot.  1868.  p.  S-'VO. 

Gruenhagen,  Physiologic.    7.  Anfl.     II.  *iG 
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der  Akkommodation  durch  Anderung  ihrer  Blutfiillung  gedacht  worden. 
L.  FiGC^  beobachtete  eine  durch  elektrische  Reizung  bewirkte  KoQtraktio& 
der  Ciliarfortsatze ,  durch  welche  die  Blutmasse  aus  ihnen  in  die  hinter 
der  Linse  liegenden  Venenraume  der  Ohorioidea  geschafil  und  so  ein  Druck 
von  hinten  her  gegen  die  Linse,  deren  Rand  er  als  unbeweglich  mil  der 
Sclerotica  verbunden  annimmt,  ausgeiibt  wird.  Dieser  Druck  soil  die  Liuse 
vorwolben,  der  Baum  dazu  in  der  vorderen  Augenkammer  durch  die  £iit- 
leerung  der  OUiarfortsatze  geschaffen  werden.  Czbumak'  dagegen  nimmt  um- 
gekehrt  eine  Uberfiillung  der  Ciliarfortsatze  mit  Blut  bei  der  Akkommodatiou 
und  dadurch  bewirkte  Kompression  der  Linse  vom  Rande  aus  an.  Obwohi  die 
Blutfiillung  der  Ciliarfortsatze  sicher  nicht  ohne  Einflufs  auf  den  Akkommodations- 
vorgang  sein  wird,  insofern  durch  sic  unfehlbar  die  Prazision  der  Tensor- 
wirkung  begunstigt  werden  mufs,  diirfte  der  Nachweis,  dafs  die  akkommodative 
Veranderung  der  Linsenkriimmung  bei  Reizung  des  Ciliarmukels  auch  im 
exstirpierten  blutleeren  Auge  nicht  ausbleibt,  immerhin  geniigen,  um  dem  ge- 
nannten  Muskel,  nicht  den  Ciliarfortsatzen,  die  Hauptrolle  bei  der  Einstellung 
unsei*8  Auges  fiir  verschieden  weit  entfernte  Gegenstande  zuzusprechen.  Nach 
andern  Vorrichtungen  zu  suchen,  welche  unabhangig  von  der  Linse  eine 
Akkommodation  unsers  Auges  bedingen  konnten,  liegt  kein  Grund  vor,  seitdem 
sich  gewisse  pathologische  Erfahrungen^  denen  zufolge  auch  nach  EntfemuDg 
der  Linse  bei  Staaroperationen  einige  Spuren,  ja  selbst  hohere  Grade,  von 
Akkommodationsvermogen  ubrig  bleiben  sollten,  als  irrtiimlich  herausgestelli 
haben.  Die  sorgfaltigen  Untersuchungen  von  Dokdkrs  u.  a.*  haben  in  differ 
Richtung  ergeben,  dafs  bei  Fehlen  der  Linse  („ Aphakia")  nicht  die  geringste 
Spur  eines  Akkommodationsvermogens  vorhanden  ist,  dafs  die  geringe  ver- 
meintliche  Akkommodationsbreite,  welche  z.  B.  v.  Graefe*  bei  Versuchen  mit 
seinem  Optometer  nach  Staaroperationen  noch  fand,  nur  in  dem  Astigmatismus 
des  Auges  begriindet  ist,  d.  h.  in  dem  Umstand,  dafs  infolge  der  Asymmetrie 
der  Hornhaut  die  Lichtstrahlen  jedes  leuchtenden  Objektpunktes  hinter  der 
Cornea  sich  in  einer  Linie  (Brennstrecke)  vereinigen  und  daher  eine  Reihe 
hintereinandergelegener  Objektpunkte  gleich  deutlich  erscheinen  konnen  ohne 
Akkommodationsveranderung.  Dafs  auch  Czkrmacs  Akkommodationslinie  im 
eigentlichen  Sinne,  also  die  Thatsache,  dafs  die  percipierende  Netzhautschicht 
eine  gewisse  Tiefe  besitzt,  nach  unserm  Dafiirhalten  in  Betracht  kommt,  geht 
aus  den  vorstehenden  Erorterungen  hervor.  Mit  diesem  alien  soil  jedoch 
keineswegs  geleugnet  werden,  dafs  ausnahmsweise  die  aufseren  Augenmuskeln 
durch  Formveranderungen  des  Bulbus  einen  geringen  Grad  von  Akkommo- 
dation bewerkstelligen  konnten.®  Immer  und  immer  miissen  wir  aber  betonen, 
dafs  ihre  Thatigkeit  normalerweise  nicht  in  Frage  kommt,  zumal  pathologische 
Falle  bekannt  sind,  in  welchen  bei  totaler  Lahmung  aller  aufseren  Augen- 
muskeln ein  vollkommenes  Akkommodationsvermogen  bestand.^ 

Die  Akkommodation  des  Auges  steht  unter  dem  Einflusse  des 
Will  ens,  obwohi  die  Werkzeuge  deraelben  glatte  Muskeln  sind. 
Der  Nerv,  welcher  die  tJbertragung  des  Willensim pulses  auf  die 
kontraktilen  Elemente  des  Tensora  vermittelt,  ist  bei  Tieren  und 
Menschen  hochst  wahrscheinlich  allein  der  Oculomotorius.    Sicher  gilt 


>  L.  FICK,  Arch.  /.  Anat.  u.  PhynloL   185-1.  p.  449. 

*  CZKKMAK,  Profier  VierMjahrsschr.  XI.  Jahrg.  1854.  Bd.  Ul.  p.  109. 
»  Vjcl.  z.  B.  FOERSTER.  KUn.  Monafsbt.  /.   AuftenheUk.  1872.  p.  39. 

*  DONDERS,  Arch.  /.  Ophthalm.  1860.  Bd.  VII.  Abth.  1.  p.  155:  Ondertoek.  gtd.  in  het 
nhftiiol.  Labor,  d.  Utrecht,  hoooeachool.  3.  recks.  1872.  II.  p.  125:  Arch.  f.  Ophthalm.  1873.  Bd.  XfX. 
Abth.  1.  p.  56.  —  COERT,  Acad.  Pro^fschr.  Utrecht  1873.  —  MAMNHARD,  Disaertat.  Kiel.  -  H. 
SCHOELER.  Jahreaber.  ub.  d.   Wirkwmkeit  d.  (fraher  EVERSschon)  Av^enklin.  Berlin,  p.  15  a.  ff 

»  V.  GRAEFE,  Arch,  f,  Ophthalm.  Bd.  II.  Abth.  1.  p.  18S. 

«  Vjfl.  M.  WOINOW,  Arch.  f.  Ophthalm.  1873.  Bd.  XIX.  Abth.  1.  p.  107. 

^  Vgl.  A.  V.  ORAEPE,  Arch.  /.  Ophthalm.  Bd.  II.  Abth.  2.  p.  299. 
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dieser  Satz  von  dem  Oculomotorins  der  Tanben,  bei  dessen  Keizung 
eine  veretarkte  Krummung  der  Linse  durch  v.  Trautvetter^  kon- 
statiert  worden  ist.  v.  Graefe^  hat  allerdings  einzelne  pathologische 
F&lie  beschneben,  in  welchen  bei  Lahmung  aller  zu  den  ^lufseren 
Augenmuskeln  und  der  Ii'is  gehenden  Aste  dieses  Nerven  ein  voU- 
standiges  Akkommodationsvermftgen  fortbestand.  Solehe  Beobach- 
tungen  lassen  jedocb  immer  die  Deutung  offen,  entweder,  dais  Nerven- 
fasem,  welche  fiir  gewGhnlich  im  Oculomotoriusstamme  verlaufen, 
bisweilen  aucb  auf  andem  Bahnen,  z.  B.  der  des  Trochlearis,  znm 
Auge  gelangen  konnen,  oder  dais  die  Lahmungstu*sache  ibren  Sitz 
oberhalb  der  Stelie  hatte,  an  welcber  die  fur  den  Tensor  bestimmten 
Nervenrohren  sicb  den  iibrigen  Oculoraotoriusfasem  zugesellen. 
Uberdies  sind  seitdem  von  Bonders  und  A.  Graefb^  Oculomotorius- 
Ifihmungen  beim  Menschen  beobachtet  worden,  welche  mit  einer 
Akkommodationslfthmung  verkntipft  waren.  Der  willktirliche  Wechsel 
der  Akkommodationsweite,  der  Ubergang  aus  der  Einstellung  fiir  die 
Nahe  in  diejenige  ftir  die  Feme  und  umgekehrt  nimmt  bestimmte 
Zeiten  in  Anspruch,  deren  Messung  nicht  ohne  Interesse  ist.  Volk- 
MANN*  hat  sich  zuerst,  indem  er  feststellte,  wie  oft  er  in  gegebener 
Zeit  die  Akkommodation  zwischen  einem  nahen  und  einem  fernen 
Punkt  wechseln  konnte,  mit  der  L5sung  dieser  Auffassung  beschaftigt 
und  hat  aus  den  gefundenen  Zeitwerten  geschlossen,  dafs  die  fragliche 
Veranderung  des  Auges  durch  die  Thatigkeit  von  Muskelfasem  und 
zwar  organischer  (glatter)  bewirkt  werde.  Da  hierbei  jedoch  der 
gegenwartig  mit  Bestimmtheit  vorauszusetzende  Unterschied  zwischen 
der  Dauer  der  aktiven  Einrichtung  fiir  die  Nilhe  und  des  passiven 
fur  die  Feme  keine  Beriicksichtigung  fand,  so  wurde  die  Uutersuchung 
noch  einmal  von  Aeby*  wiederaufgenommen  und  eine  gesonderte  Be- 
stimmung  der  Dauer  dieser  beiden  entgegengesetzten  Veranderungen  bei 
verschiedenen  Distanzen  der  beiden  Fixatiouspunkte  voneinander  und 
vom  Auge  nach  einer  sinnreichen  Methode  ausgefiihrt.  Es  ergab 
sich  erstens,  dafs  mit  der  AnnJiherung  des  Fixation spunktes  an  das 
Auge  die  Dauer  der  aktiven  Akkommodation  zunimmt,  mit  andern 
Worten,  dafs  die  gegenseitige  Entfemung  der  beiden  Punkte,  zwischen 
welchen  das  Auge  in  einer  bestimmten  Zeit  den  Akkommodations- 
wechsel  ausfiihren  kann,  um  so  kleiner  sein  mufs,  je  naher  beide 
Punkte  dem  Auge  liegen.  In  einer  halben  Sekunde  konnte  ein  Auge 
seinen  Einstellungspunkt  um  160  mm  verschieben,  wenn  der  zuerst 
fixierte  Fempunkt  430  mm  vom  Auge  abstand,  dagegen  nur  um 
80  mm,  wenn  er  270  mm  abstand,  um  40  mm  bei  190  mm  Ab- 
stand, um  20  bei  150  mm  Abstand,    um  10  mm  bei  130  mm  Ab- 


*  V.  TRAUTVKTTEB,  Arch.  /.   Ophthalm.  Bd.  XII.  Abth.  1.  p.  96. 

*  y.  GRAKFE,  Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  II.  Abth.  2.  p.  301. 

I  *  DOXDKBS,   Re/raetUm»'    u.  Accommodat.-Anomal.    etc.  p.  19.    —    A.  GrAEFE,    A7tyi.  Anal. 

d.  MotilitatMtorungen  d.  Auge*.  Berlin  1858.  p.  152. 
I  *  VOLKMANN,  a.  a.  O.  p.  309. 

^  *  Arby,  ZeiUchr.  /.  rat.  Med.  1861.  III.  B.  Bd.  XI.  p.  300. 
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stand  und  endlich  um  5  mm  bei  120  mm  Abstand.  Die  in  gleichen 
Zeiten  durchlaufenen  Strecken  bildeten  also  eine  vom  Nahe-  zum 
Fernpunkt  aufsteigende  geometriscbe  Reihe  mit  dem  Quotienten  2. 
Dasselbe  ergab  sich  fiir  den  Ubergang  vom  Nahesehen  zum  Fern- 
sehen,  also  die  passive  Akkommodation,  nur  dafs,  wie  schon  friiher 
ViERORDT*  gefunden  hatte  und  unerklarlicherweise  von  Coccius- 
in  Abrede  gestellt  worden  ist,  hier  die  fiir  die  Verftnderung  der 
Akkommodation  um  bestimmte  Strecken  nOtigen  Zeiten  betrftchtlich 
kiirzer  sind,  als  bei  der  aktiven  Einstellung  fiir  die  Nfthe.  Geht 
man  von  einer  konstanten  Lage  des  femen  Fixationspunktes  aus, 
auf  welchem  das  Auge  zuerst  eingestellt  wird,  und  rtickt  den  nahen 
Punkt  immer  naher  ans  Auge,  so  dafs  also  die  Strecken,  liber  welche 
das  Auge  den  Einstellungspunkt  zu  verschieben  hat,  immer  wachsen, 
80  wachsen  auch  die  fiir  diesen  Wechsel  erforderlichen  Zeiten. 
Ging  das  Auge  in  Aebys  Versuchen  jedesmal  von  einem  Einstellungs- 
punkt von  430  mm  Entfernung  vom  Auge  aus,  so  branch te  es  fiir 
die  Verschiebung  desselben  um  160  mm  0,84  Sek. ,  um  240  mm 
0,763  Sek.,  um  280  mm  0,884  Sek.,  um  300  mm  1  Sek.,  um 
315  mm  1,9  Sek.  AUe  diese  Verhaltnisse  stimmen  vollkommen  zn 
der  Voraussetzung,  dafs  die  Einrichtung  fiir  die  Nfthe  durch  die 
Konti-aktion,  die  fiir  die  Feme  durch  die  Erschlaffung  eines  Muskel- 
apparates  bewerkstelligt  wird.  Die  Adaptationsbewegungen  asso- 
ciieren  sich  leicht  mit  andem  Bewegungen,  so,  wie  schon  oben 
erwfthnt  wurde,  regelmftfsig  mit  den  Kontraktionen  derjenigen 
Augenmuskeln ,  welche  die  Konvergenz  der  Achsen  beider  Augen 
nach  dem  fixierten  Objekt  bewerkstelligen.  Diese  Association  ist 
eine  so  innige,  dafs  wir  nur  durch  Ubung  lemen,  willkiirlich  bei 
starker  Konvergenz  der  Augenachsen  fiir  die  Feme,  bei  geringer 
Konvergenz  oder  paralleler  Stellung  derselben  fiir  die  Nfthe  zu 
akkommodieren.  Die  Akkommodation  kommt  drittens  un willkiirlich 
auf  dem  Wege  des  Reflexes  zustande.  Wundt^  hat  die  Her- 
stellungsmodi  der  AkkommodatioD  einer  scharfsinnigen  Diskussioa 
unterworfen  und  ist  dabei  zu  folgenden  Ansichten  gelangt.  Ur- 
spriinglich,  ehe  der  Gesichtssinn  erzogen  ist,  regt  jede  Lichtempfir- 
dung  reflektorisch  den  Akkommodationsapparat  an;  mit  Hilfe  der 
Muskelgefiihle,  welche  die  Thfttigkeit  der  Akkommodationsmuskeb 
begleiten,  und  der  allmfthlich  zum  Verstftndnis  kommenden  Effekte 
der  Akkommodation,  d.  h.  der  Verftnderung  der  Deutlichkeit  der 
Objekte,  lemen  wir  den  Mechanismus  willkiirlich  beherrschen,  und 
verlemt  der  Apparat  die  unwillkiirliche  Reaktion  auf  jeden  be- 
liebigen  Netzhauteindruck.  Beim  entwickelten  Menschen  tritt  nach 
WuNDT    die    unwillkiirliche  Akkommodation    nur    noch   in   drei 


*  ViEBORDT,  Arch.  /.  phtmol.  Heilk.  1857.  N.  F.  Bd.  I.  p.  17. 

■  COCCIUS,  a.  a.  0.  p.  1.V2. 

»  WUNDT,  Zeitachr.  /.  rat.  Med.  1869.  UI.  R.  Bd.  VII.  p.  335. 
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Fallen  ein:  1.  wenn  im  ganzen  Sehfeld  ntir  ein  einziger  Gegenstand 
vorhanden  ist,  welcher  die  Axifmerksamkeit  anzieht,  dem  sich  daher 
das  Auge  unwiUktirlich  anpafst.  Betrachten  wir  durch  eine  !R6lire 
eine  gleidifOrmige  weifse  Flache,  so  tritt  keine  Akkommodation  ein, 
augenblicklich  aber  tind  zwangsmafsig,  wenn  auf  derselben  eine 
schwarze  Linie,  deren  verftnderliche  Deutlichkeit  den  Effekt  der 
reflektorischen  Akkommodationstliatigkeit  merklich  macht,  vorhanden 
ist;  2.  wenn  wir  plstzlich  die  verschlossenen  Augen  offnen  und  vor 
dieselben  ein  Sekfeld  mit  verschieden  entfemten  Objekten  tritt;  wir 
akkommodieren  dann  unwillkiirlich  auf  das  Objekt,  welclies  seiner 
Lichtstarke  nnd  Entfemung  nach  die  deutlichste  Wahmehmung  ge- 
stattet ;  erst  wenn  diese  unwillkiirliche  Akkommodation  voUendet  ist, 
kSnnen  wir  willktirlicli  auf  jedes  Objekt  des  Sehfeldes  das  Auge 
adaptieren;  3.  wenn  unsre  Aufmerksamkeit  von  den  Eindrticken  des 
Gesichtssinns  ganz  abgezogen  ist  (also  beim  Versunkensein  in  Ge- 
danken,  oder  in  Gehorseindrticke  u.  s.  w.). 

Schlieislich  haben  wir  noch  zu  erwalinen,  dafs  das  An- 
strengungsgefiihl,  welclies  mit  der  Akkommodationsthatigkeit  ver- 
kniipft  ist,  unsre  Vorstellungen  tiber  den  Abstand  der  ge- 
gebenen  Objekte  von  unserm  Auge  beeinflufst.  Einem 
emmetropischen  Auge,  welches  aus  gewisser  Entfernung  auf  ein  aus 
blauen  oder  gelben  Sireifen  zusammengesetztes  Tapetenmuster  blickt, 
scheinen  die  letzteren  in  einer  Ebene  vor  den  ersteren  zu  liegen 
(DoNDERs)^,  weil  bei  der  geringeren  Brechbarkeit  der  gelben  Liclit- 
strahlen  eine  starkere  Linsenkriimmung,  d.  h.  also  eine  kraftigere 
Tensoraktion,  erfordert  wird,  urn  dieselben  zu  einem  scharfen  Bilde 
auf  der  Retina  zu  vereinigen,  als  bei  der  starkeren  der  blauen 
Strahlen.  Aus  dem  gleichen  Grunde  werden  wir  leicht  zu  dem 
Glauben  veranlafet,  dafs  auf  Gemalden,  in  welchen  rote  oder  gelbe 
Farben  neben  blauen  liegen,  die  roten  und  gelben  tiber  das  Niveau 
der  blauen  hervorragen  (E.  Bruecke^). 


§  116. 

Irradiation.  Unter  Irradiation  versteht  man  die  Thatsache, 
dafs  unter  gewissen  Umstanden  Objekte  grofser  gesehen  werden,  als 
ihrer  absoluten  Grofse  und  Entfemung  vom  Auge  gemafs  der  Fall  sein 
soUte,  grSfser  als  andre  in  Wirklichkeit  gleichgrofse  und  gleich- 
weit  vom  Auge  entfernte  Objekte  von  grOfserer  oder  geringerer 
HelUgkeit.  In  der  iiberwiegenden  Mehrzahl  der  hierher  geh5rigen 
£rscheinungen  sind  es  helle  Objekte  auf  dunklem  Grunde,  welche  auf 


*  DONDERS,  Arch,  vaor  Genee»-  en  Nuturk.  1865.   II. 

*  E.  BbUECKK,  Wiener  Stsber.  Math.-phys.  CI.  2.  Atth.  1868.  Bd.  LVllI.  p.  321. 
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Kosten  des  letzteren  vergro&ert  erscheinen;  unter  bestimmten  Be- 
dingungen  kOiineii  jedoch,  wie  zuerst  Volkmann  nachgewiesen  hat, 
auch  duokle  Objekte  auf  hellem  Grunde  irradiieren.  Streng  genommeD 
gehOrt  die  Erortemng  dieser  Erscheinungen  zu  der  Lehre  vom  Aanm- 
sinn  des  Auges;  da  dieselben  jedoch  zu  einem  Telle  in  gewissen 
Pehlern  des  dioptrischen  Apparates  oder  in  fehlerhafter  Akkommo- 
dation  desselben  begrlindet  sind,  so  halten  wir  es  fiir  zweckm&lsiger. 
ihre  Betraehtung  bier  einzusehalten. 

Mehrere  aus  der  tttglichen  Erfahrung  bekannte  experimentell 
leicbt  zu  konstatierende  Beispiele  mogen  zunftchst  den  Begri£F  der 
IiTadiation  klar  machen.  Betracbten  wir  den  zu-  oder  abnehmenden 
Mond  bei  voUig  klarem  Himmel,  so  scbeint  der  beleuchtete  Teil 
desselben  einer  Scheibe  von  grofserem  Durchraesser  anzugehOren  als 
der  komplementftre  nicht  beleuchtete,  die  beleuchtete  Sichel  greift 
mit  ihren  Hornern  scheinbar  tiber  den  Rand  der  dunklen  Scheibe 
hinweg.  Blicken  wir  abends  eine  lange  von  Laternen  beleuchtete 
Strafse  entlang  und  richten  uusern  Blick  auf  eine  nahe  Lateme,  so 
scheinen  die  Plammen  der  folgenden  immer  grOfser  und  grdlser 
zu  werden,  mehr  und  mehr  den  Raum  der  Laternen  auszufuUen, 
wiihrend  sie  gleichzeitig  an  Deutlichkeit  der  Umrisse  verlieren.  Be- 
tracbten wir  aus  einiger  Entfernung  ein  weiises  Quadrat  auf 
schwarzem  Grunde  und  vergleichen  es  mit  einem  gleichgrofsen  und 
gleichweiten  schwarzen  Quadrat  auf  weiisem  Grunde,  so  erscheint 
uns  das  weiUse  erheblich  grofser  als  das  schwarze ,  es  erscheinen  uds 
daher  z.  B.  die  weilsen  Felder  eines  aus  gewisser  Entfernung  be- 
trachteten  Damenbrettes  grftfser  als  die  schwarzen.  Betracbten  wir 
Fig.  138  aus  einer  Entfernung,  in  welcher  die  Konturen  der  ein- 
zelnen  Felder  nicht  mehr  voUkommen  scharf  erscheinen,  so  sehen 
wir  den  weifsen  Streifen  auf  schwarzem 
Grunde  unzweifelhaft  breiter  als  den  gleich-  ^'«-  ^^■ 

breiten  schwai'zen  Streifen  auf  weifsem 
Grunde,  umgekehrt  die  beiden  oberen 
weifsen  Seitenfelder  breiter  als  die  unteren 
schwarzen.  Klebt  man  auf  weifses  Papier 
einander  parallel  zwei  schwarze  Streifen 
von  5  mm  Breite  so  auf,  dafs  sie  durch 
einen  weifsen  Zwischenraum  von  8  mm 
Breite  getrennt  sind,  und  betrachtet  das 
Blatt  aus  einer  Entfernung,  in  welcher  die 
Rftnder  der  Streifen  nicht  mehr  ganz 
scharf  zu  sehen  sind,  so  erscheinen  die 
schmaleren  schwarzen  Streifen  breiter  als  der  breitere  wei&e  Zwischen- 
raum. Betrachtet  man  die  Figur  139  unter  denselben  Bedingungen, 
so  erscheint  der  von  Schwarz  eingesftumte  weifse  Streifen  unten,  wo 
er  von  breiten  schwarzen  Feldem  begrenzt  ist,  breiter  als  oben,  wo  er 
von  schmalen  schwarzen  Streifen  eingefafst  wird,  mit  andem  Worten: 
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die  schtnalen  schwarzen  Streifea  irradiieren  in  den  sie  begrenzendeu 
weifeen  Grund  hinein  (Volkmasn).  In  alien  bisher  beschriebenen 
Fsllen  geht  die  Irradiation  mit  Undeutlicbkeit  der  Objekte,  bedingt 
dorcli  mangelbafte  Akkommodation  des  Anges ,  Hand  in  Hand. 
Objekte  von  gewisser  Kleinheit  irradiieren  jedoch  auch  bei  voil- 
kommen  akkommodiertem  Auge.  Sebr  geeiguet  dies  zu  erweisen 
und  die  Grofse  der  Irradiation  zu  messen, 
ist  folgendes  von  Volkhann  angegebene  pig,  igg. 

Verenchsverfahreu.     Zwei  feine  (0,05  mm  __      

dicke)  scbwarze   oder   weilse  Faden   sind 

parallel   nebeneiaander  in  einem  Bahmeu 

so  aufgespannt,  dars  der  eiae  dem  andem 

dutch  eine  Mikrometerschraube  in  jedem 

beliebigen  Grade   genitkert  wevden   kann. 

Lafst    man    die  schwarzen    Ffiden   gegen 

hellen,     die     weifsen     gegen     schwarzen    i 

Grund  in   deutiicher  Sehweite  betraohten 

und  fordert   den  Beobacliter  alsdann  auf, 

die  Faden  aoweit  einander  zu  nilhern,  bis    | 

lire  Distanz  ihrer  Dicke  genau  gleich   er-    i 

scheint,  so  ergibt  eine  genaue  Messung  der 

eingestellten  Distanz   dieselbe  regelmiilsig 

grd&er     als      den      wirklichen      Durch- 

messer    der    F&den,     letztere     irradiieren     also     iiber     den     hellen 

oder   dunklen  Zwiscbenraum  des    Grundes.      Einfacher     iat    folgen- 

der    ebeafalls    von    Volkmakb    angegebene     Veraueb     auszufiibren. 

Uan  ziehe   auf  feinem  iveifsen  Papier   zwei   gleich  starke  schwarze 

Linien,  so  dafs  sie  sich  unter  einem  Winkel  von  1  bis  2"  kreuzen, 

betrachte    sie    in    deutiicher  Sehweite  nnd  notiere   sich   den  Punkt, 

wo  man  den  Zwiscbenraum  der  Linien  ihrer  Dicke  fiir  gleich  h&lt. 

Mifet    man    dann    mit  Hilfe    der  Lupe    die    wirkliche  Distanz    der 

Linien  an  dieser  Stelle,  so  stellt  sie  sich  regelmafsig  grOfeer  heraus 

als  der  Durchmesser  der  Linien . 

Soweit  unsre  Kenntnia  reicht,  haben  alle  diese  Erscheinnngen 
nnd  alle  ubrigen,  welche  sich  ihnen  an  die  Seite  stellen  laaaen, 
einen  rein  physikalischen  objektiven  Grand  und  lassen  sich  un- 
gezwungen  auf  Fehler  der  Strablenbrechung  in  unserm  Auge  zuriiok- 
fflhren,  welche  bedingen,  dais  von  einer  punktformigen  Lichtquelle, 
'■■  B.  von  einem  der  unermefslicb  weit  gelegenen  Fixsteme,  nicht 
sin  punktformiges  scharfea  Bild,  sondem  ein  flflchenhaft  verbreiteries 
Zerstreuungsbild  auf  unsrer  Retina  entworfen  wird,  anders  aus- 
gedruckt:  ein  Gegenstand  irradiiert,  sobald  sein  Netzhautbild  dnrch 
Lichtzerstreuung  thatsflchlieh  griifaer  gemacht  wird,  nls  es  unter 
fehlerlosen  dioptriachen  Verhttltnissen  der  Grofee  und  Eutfemung 
dee  Objektes  gemlUa  ist.  Mit  dieser  zuerst  von  Kepler  auage- 
sprochenen,    sodann  von  Wklcker  sicher  begrundeten,    von  Volk- 
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MANN  weiter  ausgebildeten  Erklftrung^  ist  eine  altere  von  Plateau* 
aufgestellte  und  lange  Zeit  auch.  allgemein  adoptierte  Theorie  zwar 
nicht  widerlegt,  aber  doch  ganz  und  gar  verdrftngt  worden.  Im 
Gegensatz  zu  Welckbr,  Volkmann  und  der  Mehrzahl  der  Physio- 
logen  nach  ihnen  erblickt  Plateau  in  der  Irradiation  nicht  eiDe 
objektiv  durch  die  faktische  Verbreiterung  des  Netzhautbildes  be- 
dingte  Erscneinung,  sondern  eine  subjektive,  welche  darauf  be- 
loiht,  dafs  die  Netzhaut  unter  Umsttoden  in  grolserer  Ansdehnung 
in  Erregung  gerat,  als  sie  von  objektivem  Licht  getrofFen  wird,  dafs 
gewissermafsen  die  direkt  vom  Licht  erregten  Hetinaelemente  ihre 
nicht  getroffenen  Nachbarn  in  ihren  Erregungsznstand  mit  herein- 
ziehen,  daJs  also  die  Erregung  irradiiert,  nicht  das  von  den  Ob- 
jekten  zur  Netzhaut  gelangte  Licht. 

Man  kann  der  PLATEAUschen  Theorie  nicht  mehr  den  EiD- 
wand  machen,  dafs  sie  aller  thatsftchlichen  Gruudlagen  entbehre; 
denn,  wie  sich  spater  zeigen  wird,  sind  wir  gezwungen  den  einzehien 
Punkten  der  Retina  die  Pahigkeit  zuzusprechen,  benachbart  gelegene, 
vom  objektiven  ileiz  verschont  gebliebene  in  Miterregung  zu  ver- 
setzen,  mag  die  t)bertragung  der  nervOsen  Thatigkeit  nun  bereits 
innerhalb  der  gangliosen  Elemente  der  Retina  oder  erst  innerhalb 
derjenigen  des  Zentralorgans  erfolgen.  Aber  man  ist  berechtigt,  sie 
fiir  iiberfliissig  zu  erklaren,  einmal  weil  unser  Auge  faktisch  ein  mit 
optischen  Fehlern  behaftetes  Werkzeug  ist,  und  zweitens,  weil  nach- 
weislich  samtliche  Irradiationserscheinungen  besonders  stark  hervor- 
treten,  wenn  die  vorhandenen  Mangel  durch  eine  ungenaue  Akkom- 
modation  willkurlich  gesteigert  werden.  Hal  ten  wir  die  Fig.  138, 
wahrend  wir  sie  mit  dem  Blick  fixieren,  zunachst  etwa  in  20  cm 
Abstand  vor  die  Augen,  so  werden  wir  dieselbe  mit  scharfen  Kon- 
turen  der  schwarzen  und  weiJsen  Felder,  aber  auch  die  beiden  Streifen 
in  ihrem  wirklichen  Breiteverhaltnis ,  also  gleich  breit  wahmehmen. 
Entfernen  wir  aber  allmahlich  die  Figur  vom  Auge,  so  kommt  end- 
lich,  und  zwar  bei  kurzsichtigen  Augen  friiher  als  bei  weitsichtigen, 
ein  Punkt,  wo  die  Konturen  undeutlich,  verwaschen  zu  werden  an- 
fangen  und  gleichzeitig  der  weiUse  Streifen  breiter  als  der  schwarze 
zu  werden  beginnt.  Betrachten  wir  abends  eine  Straisenlateme,  so 
erscheint  uns  aus  der  Feme  die  Flamme  sehr  grols,  sie  erfullt  fast 
den  ganzen  Laternenraum ,  jedoch  so,  dafs  ihr  Randteil  matter  mit 
undeutlichen  verwaschenen  Konturen  gesehen  wird;  je  mehr  wir  uns 
der  Laterne  nahern,  desto  mehr  verkleinert  sich  die  Flamme,  desto 
deutlicher  wird  ihre  Begrenzung,  bis  wir  sie  endlich  mit  ganz  scharfen 
Konturen  und  in   ihrer    wahren  relativen    GrQfse    sehen.      Fiir  ein 


*  KKPLKR,  Ad  ViteUionem  paralipomena^  qwbu*  aatron.  pars  opf.  traditur.  Franeofartl  1604.  — 
Wklcker,  Ub€r  Irradiation  u.  einige  andtre  Ertchein.  d.  Sehen*.  Giorsea  1852.  —  VOLEMAXN,  Bfr- 
d.  Verh.  d.  k.  itdchs.  Ges.  d.  Wies.  Math.-phys.  CI.  1867.  p.  129;  Stzber.  d.  k,  hattr.  Akttd.  1861. 
II.  Heft  I.  p.  7\  n.  Phifuol.   Unlen.  im  Gebiete  d.  Optik.  Leipzig  1863.  p.  1. 

•  Plate  All,  Mem.  'U  I' Acad,  de  Brnxeltes.  T.  XI.  DeaUch  in  POGOESDOBPFs  Annal.  d. 
rhijs.  u.  Ohem.  1842.  Erganznngsbd.  I.  p.  79,  193  u.  405. 
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kurzsichtiges  unbewafifnetes  Auge  wird  die  gezeichnete  Pigur  138  schou 
in  einer  Entfernung  von  wenigen  Fufsen  irradiieren;  wird  vor  das- 
selbe  jedoch  ein  Konkavglas  gebracht,  so  verschwindet  die  Erschei- 
nung  angenblicklich.  Halten  wir  die  Figur  etwa  1  Fufs  vor  das 
Ange,  so  irradiiert  sie,  wie  schon  bemerkt,  nicbt,  sobald  wir  sie  mit 
dem  Blick  fixieren;  blicken  wir  aber  neben  oder  iiber  die  Figur 
hinweg  auf  einen  entfernten  Gegenstand,  wahrend  wir  jedoch  die 
Aufmerksamkeit  nicbt  letzterem,  sondern  der  Figur  zuwenden,  so 
tritt  angenblicklich  die  Irradiation  ein,  um  so  betrachtlicher,  je  ent- 
femter  jener  Gegenstand  ist.  Umgekehrt  tritt  die  Iiradiation  auch 
ein,  wenn  wir  die  Figur  in  einer  moglichst  grofsen  Entfernung,  in 
welcher  wir  sie  aber  beim  Fixieren  noch  scharf  und  nicht  irradi- 
ierend  wahmehmen  kCnnen.,  halten  und  sodann  bei  unverwandter 
Aufmerksamkeit  ein  dem  Auge  nttheres  Objekt  fixieren.  Es 
geht  hieraus  mit  Bestimmtheit  hervor,  dafs  Irradiation  und 
Undeutlichkeit  des  Objekts  parallel  gehen,  miteinander  ein- 
treten,  proportional  zu-  und  abnehmen,  mit  andem  Worten,  dafs 
helle  Objekte  auf  dunklem  Grunde  irradiieren,  sobald  sie 
bei  nicht  fiir  sie  akkommodiertem  Auge  ein  undeutliches 
Bild  auf  die  Netzhaut  werfen,  also  jeder  ihrer  hellen  Punkte 
statt  eines  punktformigen  Bildes  einen  Zerstreuungskreis  auf  der 
Retina  bildet. 

Der  weifse  Streifen  der  Figur  irradiiert,  sobald  wir  ihn  ent- 
weder  in  eine  Entfernung  bringen,  in  welcher  wir  das  Auge  nicht 
mehr  fur  ihn  akkommodieren  konnen,  oder  wenn  wir  willktirlich  das 
Ange,  w&hrend  wir  ihn  sehen,  ftir  eine  grSfsere  oder  kleinere  Ent- 
fernung akkommodieren.  Durch  eine  einfache  dioptrische  Konstruktion, 
wie  sie  Fig.  140  gibt,  lafst  sich  zeigen,  dafs  unter  diesen  Bedin- 
gnngen  in  dem  Netzhautbild  an  denjenigen  Stellen,  welche  den 
Benihrungsgrenzen  zwischen  Schwarz  und  WeiCs  in  Fig.  138  ent- 
sprechen,  die  Zerstreuungskreise  der  weifsen  Randpunkte  in  das 
Bild  des  Schwarz  ubergreifen  und  umgekehrt  der  durch  Zerstreuungs- 
kreise verbreiterte  Rand  des  Schwarz  in  das  Bild  des  Weifs  hinein- 
feUt,  so  dafs  an  diesen  Stellen  die  Bilder  des  Weifs  und  Schwarz 
teilweise  tibereinander  fallen.  Volkmann  bezeichnet  den  gleichzeitig 
von  den  Zerstreuungskreisen  beider  eingenommenen  Raum  als  den 
Irradiationsraum. 

Denken  wir  uns  vor  dem  Auge  ein  Objekt  ABC,  welches  aus 
einer  weifsen  und  einer  schwarzen  Hftlfte  AB  und  BCy  die  in  B 
aneinandersto&en,  zusammengesetzt  ist,  so  k5nnen  wir  leicht  durch 
Konstruktion  die  Punkte  finden,  in  welchen  die  von  den  Grenz- 
pnnkten  AB  und  C  ausgehenden  Strahlenbuschel  hinter  dem  diop- 
trischen  System  des  Auges  zur  Vereinigung  kommen;  nehmen  wir 
an,  es  h&tten  sich  a,  b  und  c,  wie  die  Figur  zeigt,  als  konjugierte 
Vereinigungspunkte  znA,  B  und  C  ergeben,  so  folgt  aus  den  er(ir- 
terten  Gesetzen  der  Dioptrik ,   dafs  ab  c  in    umgekehrter    Ordnung, 
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aber  in  gleicher  relativer  Lage  nnd  Entfernung  wie  ABC  liegen 
mussen.  1st  das  Auge  ftir  den  Gegenstand  akkommodiert,  fallen  also 
die  Vereinigungspnnkte  ab  c  gerade  auf  die  Netzhaut  DEy  so  ent- 
steht  auf  derselben  ein  verkehrtes  scharfes  Bild  von  ABC,  in  welchem 
ab=bCj  wie  in  Wirklichkeit  AB=BC,  erscheint.  Ist  dagegen  das 
Auge  fiir  eine  grofsere  Entfernung 
als  die  des  Objekts  akkommodiert, 
so  fallen  die  Vereiniguhgspunkte,  wie 
oben  bewiesen  wurde,  hinter  die 
Netzhaut,  wir  kSnnen  uns  also  letz- 
tere  fiir  diesen  Fall  in  FG  liegend 
denken ;  es  mufs  dann  der  von  A  aus- 
gehende  Strahlenbuschel  die  Netzhaut 
mit  konvergierenden  Strahlen  in  dem 
Zerstreuungskreise  e  f  treffen,  2?,  der 
Grrenzpunkt  zwischen  schwarzem  und 
weifsem  Teil  des  Objektes,  wird  den 
Zerstreuungskreis  df,  C  wird  dg 
bilden.  Esgeht  hieraus  hervor,dafsdem 
weifsen  Teil  AB  der  Figur  auf  der 
Ketina  das  Bild  de,  dem  schwarzen 
Teil  aber  fg  zugeh5rt,  der  Raum 
d  f  daher  gleichzeitig  von  dem  Bild 
des  schwarzen  und  des  weifsen  Teiles 
eingenommen  wird.  Ganz  ent- 
spreehend  verhfilt  es  sich,  wenn  das 
Auge  fiir  einen  naheren  Gegenstand 
als  ABC  akkommodiert  ist,  die  Ver- 
einigungspnnkte ab  c  also  vor  die 
Netzhaut  fallen,  so  dais  wir  uns 
letztere  in  HI  denken  k5nnen.  Es 
decken  sich  dann  die  Zerstreuungs- 
kreise der  nach  der  Vereinigung 
divergierenden  Strahlen  der  schwarzen 
und  weiisen  H^lfte  in  dem  Kaume 
i  k.  Wir  sehen  in  diesem  Falle  das 
Weifs  auf  Kosten  des  Schwarz 
verbreitert,  d.  h.  mit  andern  Worten, 
wir  rechnen  das  neutrale  Irradiations- 
gebiet  d  f  oder  i  h  des  Netzhautbildes 

zum  grSfsten  Teil  oder  vollstftndig  dem  weifsen  Streifen  zu,  sehen  von 
der  Figur  den  grofseren,  d  e  oder  i  I  entsprechenden  Teil  weiCs  und 
nur  den  kleinen  Teil  gd  oder  hi^  welcher  von  den  einfallenden  Zer- 
streuungskreisen  des  weifsen  nicht  erreicht  wird,  schwarz.  Warum 
wir  den  Irradiationsraum  dem  Weils  zurechnen  und  nicht  dem 
Schwarz,   dem    er   ja   mit  gleichem  Recht  angeh5rt,  hat  Welckeb 
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fiir  den  vorliegenden  Fall  sehr  richtig  erklilrt;  Bach  Volkmann 
lautet  diese  Erklarung  in  ihrer  allgemeinsten  Fassung  so:  Wir  sehen 
Ton  zwei  aneinander  grenzenden  ungleich  hellen  Gegenst&nden,  deren 
Bilder  auf  der  Netzhaut  teilweise  libereinandergreifen,  jedesmal  das- 
jenige  verbrcitert,  welches  auf  die  Seele  den  tiberwiegenden  Eindruck 
macht.  Solange  nicht  besondere  gleich  zu  erw&hnende  Dmstiinde 
eintreten,  l6st  aber  der  Empfindungsreiz  des  Weifs  einen  inten- 
siveren  Erregungsvorgang  als  derjenige  des  Schwarz  aus.  Es  wird 
daher  in  der  Kegel  auch  die  erste  Empfindungsqualitat  liber  die 
zweite  dominieren,  wenn  beide,  wie  im  Zerstreuungsraume  df  der 
Fall,  gleichzeitig  durch  die  nftmlichen  Ketinaelemente  vermittelt 
werden  soUen.  Diese  durch  die  Prftponderanz  des  Hellen  liber  das 
Dnnkle  bedingte  VergrOfserung  heller  Flachen  auf  Kosten  angren- 
zender  dunkler  wird  natiirlich  um  so  leichter  und  in  um  so  grOfserem 
Mafse  stattfinden,  je  grofser  die  Helligkeitsdifferenz  beider  ist,  weil 
die  Erregung  innerhalb  des  Irradiationsraumes  notwendig  mit  der 
Lichtstarke  der  iibergreifenden  Zerstreuungskreise  der  hellen  Flftche 
wachst,  und  weil  die  letzteren  sich  in  um  so  w^eiterem  XJmkreise, 
bis  an  d  die  Grenze  des  rein  schwarzen  Bildes  heran,  geltend  machen 
konnen,  je  mehr  ihre  Lichtstarke  zunimmt.  Aus  diesem  Gesichts- 
punkt  erklart  sich  erstens,  dafs  nicht  blofe  weifse  Flachen  iiber 
schwarze,  sondem  auch  farbige  Flachen  liber  solche  von  andrer 
Parbe  irradiieren,  sobald  die  Farbe  der  irradiierenden  Flache  die 
'  Netzhaut  intensiver  erregt  als  die  Farbe  der  andren  bei  gleicher 
objektiver  Intensitat.  Ware  die  Netzhaut  fiir  gelbes  Licht  nur  in 
gleichem  Grade  empfindlich  wie  fiir  blaues,  so  wlirde  weder  ein 
'  gelber  Streifen  auf  Kosten  eines  angrenzenden  blauen,  noch  umge- 
I  kehrt  ein  blauer  auf  Kosten  des  gelben  verbreitert  erscheinen,  son- 
dem wir  wiirden  an  der  Grenze  beider  einen  dem  Durchmesser  des 
ImLdiationsraumes  entsprechenden  Streifen  in  der  Mischfarbe  beider 
8ehen,iwelcher  gleichweit  in  das  Gebiet  des  gelben  wie  des  blauen 
Streifens  hineinragte.  Gelb  erregt  aber  in  der  That  die  Netzhaut 
starker  als  Blau,  und  daher  irradiieren  gelbe  Objekte  liber  blaue  auch 
bei  gleicher  Helligkeit,  natiirlich  um  so  starker,  je  lichtstarker  das 
Gelb,  je  lichtarmer  das  Blau  ist.  Zweitens  erklart  sich  aus  diesem 
Gesichtspunkte  die  von  Volkmann  durch  eine  Reihe  schOner  Ver- 
Sttche  konstatierte  Thatsaohe,  dafs  die  Irradiation  einer  weifsen  Flache 
fiber  eine  schwarze  mit  der  Vermin  derung  des  Lichtunterschiedes, 
rait  abnehmender  Beleuchtungsintensitat  der  weifsen  Flache  mehr  und 
mehr  schwindet  und  endlich  sogar  negativ  wird,  d.  h.  endlich  eine 
Verkleinerung  des  WeiJs,  also  VergrOfserung  der  schwarzen  Flache 
auf  Kosten  der  weifsen,  eintritt.  Vergleicht  man  bei  intensiver  Be- 
lenchtung  eine  weifse  Scheibe  auf  schwarzem  Grund  und  eine  ebenso 
pofee  schwarze  Scheibe  auf  weiisem  Grund,  so  erscheint  die  erstere 
betrachtlich  grftfser  als  die  letztere,  es  irradiiert  die  wei&e  Scheibe 
fiber  ihren  schwarzen  Grund  und  der  weifse  Grund  liber  die  schwarze 
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Scheibe.  Schwftcht  man  dagegen  die  Helligkeit  des  Weife  sehr 
erheblich  dadurch  ab,  dafs  man  die  Figuren  durch  dunkle  graue 
Glaser  betracbtet,  so  kontrahiert  sich  die  weifse  Scheibe  nnd  die 
scbwarze  expandiert  sicb,  bei  gewissen  Graden  der  Verdnnkelung 
des  Sebfeldes  erscbeinen  beide  Scheiben  gleicb  grols,  nnd  endlich 
koramt  es  dabin,  dafs  sich  die  Erscheinnng  umkehrt,  die  scbwarze 
Scheibe  anf  wei&em  Grnnd  grOfser  als  die  weifse  anf  schwarzem 
Grund  erscheint.  Dieses  scheinbar  paradoxe  Resnltat  erkl^t  sich 
ohne  Zwang  anf  folgende  Weise.  Mit  der  Abnahme  der  HeUigkeit 
des  Weifs  vermindert  sich  natiirlich  die  erregende  Wirknng  der 
in  den  Irradiationsraum  ik  oder  df  fallenden  Zerstrennngskreise 
desselben,  wahrend  die  Wirknng  der  ebendahin  fallenden  Zerstreu- 
nngskreise  des  schwarzen  Bildes  eher  zu-  als  abnimmt.  Die  Folge 
ist,  dais  bei  abnehmender  Helligkeit  znnftchst  die  schw&chsien  in 
das  Gebiet  des  Schwarz  (zwischeu  d  oder  i  nnd  der  optischen 
Achse)  eindringenden  weifsen  Strahlen  die  zur  Erregnng  der  be- 
treffenden  Netzhantteile  nOtige  Starke  verlieren,  nnd  endlich  das 
weifse  Licht  sogar  im  Gebiet  des  weifsen  Bildes  (zwischen  /'  oder 
h  nnd  der  optischen  Achse),  von  dem  eindringenden  Dnnkel  tiber- 
waltigt,  unwirksam  wird,  daher  das  Schwarz  anf  Kosten  des  "Weiis 
verbreitert  erscheint.  Von  diesem  Gesichtspunkt  ans  ist  femer  ver-^ 
standlich,  dais  die  Irradiation  eines  weifsen  Feldes  iiber  ein  schwarzes 
mit  der  Ermtidung  des  Auges  abnimmt,  weil  mit  der  Ermiidnng  die 
im  Irradiationsraum  gelegenen  Netzhantpartien  weniger  nnd  we- 
niger  fiir  die  Erregnng  dnrch  die  weifsen  ZerstreunngskreiBe 
empfanglich  werden,  znnachst  die  am  meisten  nach  d  oder  i 
liegenden  aufhoren  anf  die  daselbst  am  starksten  gedampften 
weifsen  Lichtstrahlen  zu  reagieren.  Eine  nmgekehrte  nega- 
tive Irradiation,  eine  VergrSliserung  schwarzer  Flftchen  auf 
Kosten  weifser,  tritt  aber,  wie  ans  den  vorausgeschickten  Bei- 
spielen  hervorgeht,  nnter  Umstanden  anch  bei  intensivster  Be- 
leuchtung  des  Weifs  nnd  unermudetem  Ange  regelmafsig  ein. 
Feine  schwarze  Linien,  gegen  den  hellen  Himmel  betracbtet,  irra- 
diieren  nach  Volkmanns  Versuchen  ausnahmslos  liber  den  hellen 
Grnnd,  wenn  auch  schwacher  als  gleicb  dicke  weiise  Linien  liber 
schwarzen  Grund.  Es  fragt  sich,  wie  diese  Thatsache  mit  der  eben 
gegebenen  Erklamng  zu  vereinbaren  ist;  Volkmann  hat  auch  diese 
Frage  in  befriedigender  Weise  gelfist.  Die  Irradiation  einer  dunklen 
Flache  liber  eine  belle  beruht  darauf ,  dafe  wir  im  Netzhautbilde 
den  Irradiationsraum  mehr  weniger  vollstandig  zum  Schwarz  hin- 
zurechnen;  es  mufe  also  in  den  Fallen,  wo  dies  eintritt,  irgend 
etwas  vorhanden  sein,  was  dem  Schwarz  den  iibevwiegenden  Ein- 
dmck  verechafft,  die  Seele  veranlaGst,  den  zwischen  rein  weilsem 
nnd  rein  schwarzem  Bild  liegenden  Irradiationsstreifen,  inner- 
halb  dessen  die  Helligkeit  in  der  Richtung  vom  Weiis  zum 
Schwarz    bin    stetig   abnimmt,    trotz    der    starkeren   Erregnngskraft 
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des  WeiJs  deni  Scliwai'z  zuzuteileD.  Volkmann  hat  gezeigt,  dafs 
diese  Bevorzugung  des  Scliwarz  nur  eintritt,  wenn  die  schwarzen 
Flachen  eine  gewisse  Kleinheit  haben,  durch  welche  sie  als 
Objekte  die  Aufmerksamkeit  der  Seele  auf  sioh  lenken,  wfi.h- 
rend  das  angrenzeDde  Weifs  als  indifferenter  Grund  unbeachtet  bleibt. 
Die  Irradiation  kann  also  durch  Prftponderanz  eben- 
sowohl  des  Hellen  iiber  dasDankle,  als  auch  des  Objektes 
fiber  den  Grund  hervorgerufen  werden;  beide  Momente  konnen, 
wo  sie  zusammen  in  gleichem  Sinne  wirken,  die  Irradiation  ver- 
starken;  wo  sie  einander  entgegen wirken,  gewissermafsen  durch  Inter- 
ferenz,  entweder  die  Irradiation  vermindem  oder  ihrer  Richtung  nach 
umkehren.  Weilse  Linien  auf  schwarzem  Grund  irradiieren  stfirker 
als  schwarze  auf  hellem  Grund,  weil  bei  ersteren  die  Wirkung  der 
Linien  als  Objekte  und  als  helle  Gegenstande  sich  summiert,  bei 
letzteren  die  Wirkung  der  Linien  als  Objekte  die  entgegenstehende 
Wirkung  des  hellen  Grundes  zu  iiberbieten  hat. 

VoLKMAXN  hat  diese  Erklarung,  welch er  sich  alle  Irradiationserschei- 
nongen  unterordnen  lassen,  durch  eine  Reihe  sinnreicher  Experimente  gestiitzt. 
£ine8  der  iiberzeagendsten  ist  folgendes.  Man  zieht  auf  einem  Bogen  weifsem 
Papier  eine  grofse  Anzahl  schwarzer  Parallellinien  von  1  mm  Breite  und  genau 
ebenso  grofser  Distanz,  so  dafs  ein  bestimmter  Gegensatz  zwischen  Objekt  und 
Grand  nicht  gegeben  ist,  sondem  dafs  man  willkiirlich  den  weifsen  oder  schwarzen 
Streifen  die  Bedeutung  des  Grundes  oder  Objektes  beilegen  kann.  Betrachtet 
man  diese  Zeichnung  durch  ein  in  einer  weifsen  Platte  ausgescbnittenes  Fenster 
Ton  solcher  Grofse,  dafs  man  gleichzeitig  zehn  schwarze  und  zehn  weifse 
Streifen  sieht,  so  erscheinen  in  der  Regel  beide  Streifen  des  eingerahmten 
Teiles  gleich  breit;  betrachtet  man  sie  aber  durch  ein  so  enges  Fenster  der 
weifsen  Platte,  dafs  nur  zwei  schwarze  Linien  mit  ihren  Zwischenraumen  ge- 
sehen  werden,  wodurch  sich  uns  notwendig  die  Auffassung  der  beiden  schwarzen 
Linien  als  Objekte  aufdrangt,  so  erscheinen  dieselben  durch  Irradiation  etwa 
doppelt  so  dick  als  die  weifsen;  ist  aber  die  Platte  schwarz,  in  welcher  sich 
das  Fenster  von  der  letztgenannten  Grofse  befindet,  so  erscheinen  notwendig 
die  zwei  weifsen  Streifen  als  Objekte  auf  schwarzem  Grund  und  daher  doppelt 
80  breit  als  die  schwarzen  Zwischenraume.  Im  ersten  Falle  rechnen  wir  also 
die  Irradationsstreifen  zwischen  schwarzen  und  weifsen  Linien  halb  zu  den 
einen  und  halb  zu  den  andem,  im  zweiten  Falle  vollstandig  zu  den  schwarzen 
Linien,  im  dritten  vollstandig  zu  den  weifsen  Linien  als  Objekten.  Ein  andrer 
interesaanter  Beleg  fiir  Volkmakns  Auffassung  ist  folgender.  Betrachtet  man  ein 
grofses  schwarzes  Quadrat  auf  weifsem  Grund,  so  erscheint  es  durch  Irradiation 
verschmalert  (kleiner  als  ein  gleich  grofses  weifses  Quadrat  auf  schwarzem 
Grande),  ofTenbar  weil  der  weifse  Grund  uber  die  Grenzen  des  schwarzen  Bildes 
irradiiert  und  in  dem  usurpierten  Gebiet  sich  durch  seine  Helligkeit  geltend 
macht.  Schiebt  man  nun  wahrend  der  Betrachtung  von  einer  Seite  her  iiber 
daa  schwarze  Quadrat  ein  Blatt  weifses  Papier,  so  dafs  dasselbe  mehr  und  mehr 
verschmalert  wird,  so  sollte  dasselbe,  noch  ehe  es  vollstandig  verdeckt  ist,  \4r- 
aohwinden;  es  sollte  namlich  das  als  Grund  wirkende  weifse  Papier  auch  von 
der  andren  Seite  her  einen  Streifen  des  Schwarz  durch  Irradiation  sich  an- 
mafsen  und  sobald  dieser  mit  dem  durch  Irradiation  des  eigentlichen  Grundes 
Terloren  gegangenen  schwarzen  Randstreifen  zusammenstiefse  das  ganze  Quadrat 
verschwinden.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  im  Gegenteil  erscheint  schliefslich 
ein  schmaler  unverdeckter  Streifen  des  schwarzen  Quadrats  sogar  auf  Kosten 
des  weifsen  Grundes  verbreitert,  ofienbar  weil  bei  einem  gewissen  Grade  der 
Verschmalerung   der    schwarze    Streifen   als  Objekt  wirkt   und    diese  Wirkung 
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diejenige  der  dominierenden  Helligkeit  des  Grundes  iiberbietet.  Endlich  er^hnen 
wir  noch  ein  auffallendes  Versuchsresultat,  welches  nur  durch  die  in  £ede 
stehende  Hypothese  der  dominierenden  Objektwirkung  als  IrradiationsTirsache 
verstandlich  wird.  Volkmann  fand,  dafs  die  relative  Irradiationsverbreiterung 
eines  bestimmten  Objektes  um  so  grofser  wird,  je  kleiner  sein  Netzhautbildchen 
ist,  auch  wenn  die  physikalischen  Bedingungen  der  Lichtzerstreuung  unge- 
andert  bleiben,  also  eine  gleichsinnige  Anderung  der  Irradiationsgrofse  mit  der 
Grofse  des  Netzhautbildes  zu  erwarten  gewesen  ware.  Je  kleiner  das  Netzhaut- 
bild,  desto  mehr  eignet  ihm  die  Seele  daher  von  dem  neutralen  Irradiations- 
gebiet  zu  auf  Kosten  des  mehr  und  mehr  zuriicktretenden  Grundes. 

Bei  den  vorstehenden  Erlauterungen  derlrradiationserscliemiingen 
haben  wir  auf  die  Entstehung  der  sie  bedingenden  physikalischen 
Lichtzerstreuung  zum  Teil  keine  Riicksicht  genommen,  oder  als  eine 
der  Ursachen  derselben  fehlerhafte  Akkommodation  vorausgesetzt. 
Wie  aus  der  Einleitung  hervorgeht,  tritt  aber  auch  fiir  sehr  kleine 
Objekte  bei  voUkommen  akkommodiertem  Auge  Irradiation  ein. 
In  diesem  Falle  ist  die  Lichtzerstreuung  eine  Folge  der  monochro- 
matischen  Abweichungen  des  Auges,  von  denen  der  folgende  Paragraph 
handeln  wird.  Die  ErklSrung  der  Erscheinungen,  die  Gesetze  iiber 
die  Abhangigkeit  derselben  von  den  aufgefiihrten  Variablen  bleiben 
die  gleichen,  mag  die  Lichtzerstreuung  durch  die  eine  oder  die 
and  re  Ursache  oder  durch  beide  zusammen  herbeigefiihrt  sein. 

Zur  Untersuchung  und  Messuug  der  Irradiationserscheinungen  bei  voll- 
komraen  akkommodiertem  Auge  hat  sicb  Volkmann  weifser  oder  schwarzer 
Papierstreifen  von  bekannter  Grofse  bedient,  von  welchen  ein  Fernrohrobjektiv 
(Makroskop)  zwischen  sich  und  dem  beobachtenden  Auge  verkleinerte  scharfe 
Bilder  entwarf.  Das  Objektiv  safs  in  einem  Rohre,  dessen  Lange  durch  Aus- 
Ziehen  beliebig  verandert  werden  konnte  und  daher  gestattete,  die  zur  genaues 
Akkommodation  zwischen  Bild  und  Auge  erforderliche  Entfernung  jederzeit 
auf  das  genaueste  herzustellen. 

Schliefslioh  konnen  wir  nicht  umhin,  vom  theoretischeu  Stand- 
punkt  aus  auf  eine  mogliche  physiologische  Irradiationsursache  hin- 
zuweisen,  welche  auch  bei  voUkommen  akkommodiertem  Auge  und 
Bildern  von  fehlerfreier  Scharfe  eine  Verbreiterung  von  Objekten 
bedingen  mtifste,  welche  faktisch  wahrscheinlich  nicht  zur  Wirk- 
samkeit  kommt,  weil  sie  von  der  stets  vorhandenen  Lichtzerstreuung 
verdeckt  wird.  Helmholtz^  hat  zuerst  auf  diese  physiologische 
Irradiationsursache  aufraerksara  gemacht  und  einige  spezielle  Ver- 
suchsresultate  von  Volkmann  aus  derselben  zu  erklaren  versucht, 
Volkmann  dagegen  die  Anwendbarkeit  dieser  Ursache  auf  seine 
Beobachtungen  mit  gewichtigen  Griinden  zurtickgewiesen.  Die  Netz- 
haut  besteht  wie  die  aufsere  Haut  aus  einer  Mosaik  sensibler 
Elemente,  Empfindungski'eise  von  bestimmter  Grofse,  und  dieser  ent- 
spricht  eine  gleiche  Mosaik  des  vorgestellten  aufseren  Sehfeldes  in 
der  Art,  dafs  die  Seele  die  durch  Erregung  jedes  einzelnen  Mosaik- 
elementes  der  Netzhaut   erzeugte  Empfindung    in  das  entsprechende 


>  HBLMHOLTZ,  Phytiol.  Optik.  p.  324. 
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Mosaikfeld  des  vorgestellten  ftul^ereu  Raumes  eintr^gt.  Trifft  ein 
Lichteindruck  ein  einziges  Teilchen  der  Netzhaut,  so  ist  es  gleich- 
gultig,  ob  er  es  ganz  oder  nur  teilweise  deckt,  die  Seele  fiillt  stets 
das  ganze  zugelidrige  Feld  des  ftul^eren  Kaumes  damit  aus.  Sollten 
daher  auf  unsrer  Netzhaut  scliarfe  Bilder  entworfen  werden  kOnnen, 
deren  Breite  dem  Querschnitt  der  von  ihnen  erleuchteten  oder 
beschatteten  percipierenden  Elemente  nachsteht,  so  wtirden  wir  die 
ihnen  zugehorigen  Gegenstande  grSfeer  taxieren  mtissen,  als  sie  wirk- 
lich  sind.  In  diesem  Falle  wtirde  also  die  Urteilstftuschung  nicht 
wie  hisher  dnrch  eine  thatsftchliche  Verbreiterung  der  Bilder,  sondern 
durch  die  notwendige  Irradiation  der  GrOfeenvorstellung,  welche  nicht 
unter  einen  bestimmten  elementaren  Wert  herabsinken  kann,  bedingt 
sein.  Ob  ein  solcher  Fall  iiberhaupt  mQglich  ist,  ob  der  solchen 
Peinheiten  gegentiber  mangelhafte  dioptrische  Apparat  unsers  Auges 
wabmehmbare  Bilder  von  geringerem  Durchmesser  als  die  sensiblen 
Elemente  der  Netzhaut  zu  entwerfen  vermag,  ist  jetzt  noch  nicht 
bestimmt  zu  entscheiden.  Eine  nahere  Begriindung  dieser  Zweifel 
wird  sich  aus  den  Erorterungen  tiber  die  Feinheit  des  B4iumsinnes 
im  Auge  ergeben. 


§  117. 

Monochromatische  Abweichungen  des  Auges.  Mit  die- 
sem Namen  bezeichnet  man  nach  Helmholtz^  alle  diejenigen  toils 
in  der  Form  der  breohenden  Flftchen,  teils  in  der  mangelnden  Ho- 
mogenitat  der  brechenden  Medien,  teils  in  zufftlliger  Verunreinigung 
der  Homhautoberfl&che,  teils  endlich  in  der  Lagerung,  insbesondere 
mangelhaften  Zentrierung  der  einzelnen  Telle  des  dioptrischen 
Systems  begriindeten  Fehler  des  letzteren,  welche  die  Herstellung 
absolut  scharfer  Bilder,  die  genaue  Vereinigung  aller  von  ein  em 
leHchtenden  Punkte  ausgehenden  Strahlen  in  einem  Punkte,  auf  der 
Xetzhaut  (bei  vollkommener  Akkommodation)  vereiteln.  In  der 
That  sind  die  hierher  gehorigen  Fehler  des  Auges,  wie  schon  aus  der 
Auffiihrung  der  zahlreichen  Quellen  derselben  hervorgeht,  sehr  mannig< 
fach  und  teilweise  sogar  in  nicht  unerheblichem  Grade  selbst  bei 
Augen,  die  als  normale  zu  betrachten  sind,  vorhanden,  aufserordent- 
lich  mannigfaeh  daher  die  Erscheinungen ,  die  Storungen  der  Ge- 
sichtswahrnehmungen,  welche  von  ihnen  herriihren.  Wir  wollen 
zun^hst  die  sicher  erwiesenen  Fehler  des  dioptrischen  Apparates 
besprechen  und  die  von  ihnen  bedingten  Erscheinungen  au^uchen 
una  erkl&ren;  es  bleibt  dann  noch  eine  Reihe  von  Sehst5rungen 
ubrig,  welche  zwar  bestimmt  hierher  zu  rechnen,  aber  doch  nicht 
mit  Sicherheit  auf  ihre  XJrsachen  zunickzuftihren  sind.    Wir  beginneu 
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init  der  Betrachtung  der  Abweichungen  des  Auges  wegen  der 
Gestalt  der  brechenden  Flachen.  Es  ist  aus  der  Phyeik  be- 
kannt,  dais  man  mit  dem  Ausdruck  „spliarische  Aberration, 
Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt'S  die  Eigenschaft  jedes 
durch  spharische  Flachen  begrenzten  BrechungskOrpers,  nicht  alle 
auf  die  brechende  Flache  in  verschiedenen  Abstknden  von  der  Achse 
treffenden  Strahlen  in  einem  einzigen  Brennpunkt,  sondem  die  der 
Achse  naher  auf  treffenden  Strahlen  spater  als  die  von  derselben 
entfemteren  zur  Vereinigung  zu  bringen,  bezeichnet.  Treffen  z.  B. 
parallele  oder  von  einem  beliebigen  Punkte  ausgehende  homozen- 
trische  Lichtstrahlen  auf  eine  von  Kugelflachen  begrenzte  bikonvexe 
Linse,  so  haben  dieselben  hinter  der  Linse  nicht  einen  einzigen 
konjugierten  Vereinigungspunkt,  sondem  eine  B,eihe  hintereinander 
liegender  Vereinigungspunkte,  also  eine  Vereinigungslinie.  Die 
der  Achse  zunachst  auf  die  Vorderflache  treffenden  zentralen 
Strahlen  werden  relativ  am  wenigsten  abgelenkt,  ihr  Vereinigungs- 
punkt liegt  am  weitesten  von  der  Hinterflache  der  Linse  entfernt; 
die  aufsersten  Randstrahlen  werden  am  meisten  abgelenkt,  kon- 
vergieren  am  betrachtlichsten  hinter  der  Linse  und  vereinigen  sich 
der  hinteren  Linsenflache  am  nachsten.  Zwei  Strahlen,  die  in 
gleichem  Abstand  von  der  Achse  die  Linse  treffen,  haben  denselben 
Vereinigungspunkt,  es  vereinigen  sich  demnach  alle  in  einem  urn 
dem  Kriimmungsmittelpunkt  der  Linse  gezogenen  Kreis  auf  treffen- 
den Strahlen  in  einem  Punkt,  dessen  Abstand  von  der  hinteren 
Linsenflache  sich  nach  der  Grofse  des  Halbmessers  jenes  Kreises 
rich tet.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  die  physikalische  Notwendigkeit 
dieser  verschiedenen  Vereinigungsweiten  aus  den  Brechungsgesetzen 
zu  deduzieren;  wir  erinnem  ebenso  nur  an  den  praktisch  wichtigen 
Satz,  dafs  die  relativ  langsame  Zunahme  der  Einfallswinkel  fiir  die 
in  der  nachsten  Umgebung  der  Achse  die  Linse  treffenden  Strahlen 
nur  eine  so  geringe  Entferaung  der  zugehOrigen  Brennpunkte  von- 
einander  bedingt,  dais  man  sie,  ohne  die  ftir  praktische  Zwecke 
notige  Genauigkeit  zu  beeintrachtigen,  als  zusammenfallend  betrach- 
ten  kann,  wahrend  in  grofserer  Entfemung  von  der  Achse  schon 
weit  geringere  Differenzen  des  Abstandes  zweier  Strahlen  von  der 
Achse  ein  weit  betrachtlicheres  Auseinanderrucken  ihrer  zugehorigen 
Brennpunkte  bedingen.  Wir  setzen  endlich  aus  der  Physik  bin- 
langliche  Bekanntschaft  mit  den  Mitteln  voraus,  durch  welche  der 
Fehler  der  spharischen  Aberration,  welcher  notwendig  die  Ent- 
stehung  deutlicher  Bilder  unmoglich  machen  mufs,  bei  den  kiinst- 
lichen  dioptrischen  Instrumenten  mOglichst  auf  ein  Minimum  redu- 
ziert  wird.  Diejenige  ideale  Krtimmungsform  der  Linsenflftchen, 
bei  welcher  die  Abweichung  ganzlich  fehlt  (Aplanasie),  also  wirklich 
ein  einziger  geometrischer  Vereinigungspunkt  aller  Strahlen  existiert, 
ktinstlich  durch  Schleifen  herzustellen,  ist  bis  jetzt  noch  nicht  ge- 
lungen.     Die  Ausschliefsung  der  Randstrahlen  mittels   Blendungen 
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(Diaphragmen)  ist  vorlHufig  zur  moglichsten  VerkleineruDg  der  spha- 
rischen  Aberration  bei  unsern  optischen  Instramenten  noch  un- 
erlsfelich.  Von  einer  spharischen  Aberration  im  strengen  Sinne  des 
Wortes  kann  bei  dem  dioptrischen  Apparat  unsers  Auges  nicht 
die  Bede  sein,  da,  wie  dies  oben  erortert  wurde,  keine  einzige 
der  brechenden  Flftchen  desselben  genau  spharisch  gekriimmt  ist. 
Am  ehesten  sind  noch,  soweit  die  MessuDgen  zuverlassig  sind,  die 
Linsenfiftchen  als  Kugelausscbnitte  zu  betrachten ;  allein  selbst  wenn 
dies  vollstandig  der  Fall  wttre,  so  wurde  die  davon  bedingte  sphariscbe 
Abweichung  in  unsern  Gesichtswahrnehmungen  doch  nicht  zur 
Erscheinung  gelangen,  erstens  weil  in  der  Kegel  die  Randstrahlen 
im  weitesten  L-mfang  durch  die  Iris  abgeblendet  sind,  zweitens  weil 
sie  verdeckt  wiirde  durch  die  weit  auftelligere  Aben'ation  der  Licht- 
strahlen,  welche  durch  andre  spftter  zu  besprechende  optische 
Fehler  der  Linse  veranlafst  wird,  vor  allem  aber  durch  diejenige, 
welche  durch  die  Brechung  an  der  asymraetrischen  Hornhautober- 
flache  bedingt  ist. 

Wir  haben  in  der  Einleitung  zur  Dioptrik  des  Auges  den 
Xachweis  geliefert,  dafs  die  Hornhaut  in  alien  Meridiandurohschnitten 
elliptisch  gekrummt  ist,  die  Ellipsen  in  den  verschiedenen  Meridia- 
nen  aber  eine  ungleiche  Exzenti'izitat  und  ungleichen  Kriimniungs- 
radius  haben,  dais  insbesondere  sehr  erhebliche  Unterschiede  in  den 
Krommungsradien  des  vertikalen  und  des  horizon  talen  Meridian - 
durchschnittes  sich  ergeben.  Waren  die  Ellipsen  in  alien  Meridianen 
gleich,  die  Hornhaut  also  ein  Rotationsellipsoid,  so  wiirde  sie  eine 
sehr  geringe  Aberration  der  Strahlen  eines  homozentrischen  Strahlen- 
biischels  bedingen,  es  wiirden  letztere  sich,  wenn  auch  nicht  absolut, 
doch  hinreichend  genau  in  einem  Punkte  hinter  der  Hornhaut  ver- 
einigen.  Die  verschiedene  Kriimmung  in  verschiedenen  Meridianen 
bedingt  aber  notwendig  eine  erheblichere  Aberration,  ein  en  merk- 
lichen  „Astigmatismus",  d.  h.  Nichtvereinigung  homozentrischer 
Strahlen  in  einem  Punkte.  Es  wurden  von  dieser  Anoraalie  ab- 
hangige  Erscheinungen  zuerst  von  Aeby  beobachtet,  die  Anomalie 
selbst  zuerst  von  Th.  Young,  spater  genauer  von  FicK,  Zoellner, 
Knapp,  Snellen,  Bonders  u.  a.  untersucht;  dafs  Volkmann  die 
Irradiationserscheinungen  des  akkommodierten  Auges  ebenfalls  auf 
den  Astigmatismus  zunickfiihrt,  hat  der  vorhergehende  Paragraph 
gelehrt.^  Nehmen  wir  an,  indem  wir  zunachst  nur  zwei  rechtwinkelig 
aufeinander  stehende  Homhautquerschnitte,  den  vertikalen  und  den 
horizontalen,  beriicksichtigen,  dafs  der  erstere  starker  gekrummt  sei 
als  der  letztere,  was  nach  Bonders  in  der  Kegel  der  Fall  ist,  und 
uatersuchen  die  dadurch  bedingte  Aberration  eines  homozentrischen 


»  Vfrl.  THOM.  Young,  PhUonoph.  TranHictions  for  the  ycM  1793.  Vol.  LXXXIII.  p.  169.  — 
A.  Pick,  Zritschr.  f.  rut.  MM.  N.  F.  I80I.  Bd.^II.  p.  ^^.  -  ZoKLLXER,  PoOGKNDORFF«  Annal. 
1^.  Bd.  CXI.  p.  329.  —  KXAPP,  DONDBRS,  SNELLEN,  vgl.  dieses  Lehrbnch.   Bd.  II.  p.  344. 
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Strahlenkegels,  der  von  einem  vor  der  Homhaut  in  der  Sehachse 
gelegenen  Leuchtpunkt  ausgeht.  VV  Fig  141  stellt  den  vertikalen, 
HH  den  horizontalen  Meridiandurclisclmitt  der  Homhaut)  a  den 
Ijeuchtpunkt  vor.  Die  in  der  vertikalen  Ebene  auftreffenden  Strahlen 
werden  von  der  starker  gekriimmten  Flache  starker  gebrocheD,  so 
dafs  sie  in  6  zur  Vereinigung  kommen,  die  in  horizontaler  Ebene 
auftreffenden  werden  dagegeri  schwacher  gebrochen,  so  dafe  sie  erst 
in  c,  also  in  gr5fserer  Entfernung  vom  Homhautscheitel,  sich  ver- 
einigen.  Sind  die  Krummungsradien  der  tibrigen  Meridianabschnitte 
der  Hornhaut  mittlere  zwischen  denen  von  VV  und  HH^  so  fallen 
die  Vereinigungspunkte    der   in    alien    ubrigen  Meridianebenen   die 

Fiir    141. 


Hornhaut  trefFenden  Strahlen  von  a  zwischen  b  und  c  auf  die  op- 
tische  Achse.  Die  Linie  be,  welche  so  durch  die  hintereinander 
fallenden  Vereinigungspunkte  gebildet  wird,  heifst  nach  Sturm^  die 
Brennstrecke.  In  welcher  Entfernung  nun  auch  die  auffangende 
Netzhautflache  hinter  der  Hornhaut  sich  befinden  mOge,  nirgends 
kann  sie  ein  scharfes  punktformiges  Bild  von  a  erhalten;  die  Form 
der  Zerstreuungsbildchen  ist  fiir  jede  Lage  leicht  vorherzubestimmen. 
Liegt  sie  in  N,  also  im  Vereinigungspunkt  der  vertikalen  Strahlen, 
so  wird  sie  von  den  noch  konvergierenden  horizontalen  Strahlen  m 
einer  Zerstreuungslinie  fg  getroffen,  das  Bild  von  a  erscheint  dem- 
nach  als  horizontale  Linie.  Liegt  die  Netzhaut  in  N',  also  im 
Vereinigungspunkt  der  horizontalen  Strahlen,  so  wird  sie  von  den 
nach  der  Vereinigung  w^ieder  divergierend  weiter  gehenden  vertikalen 

1  STUBM,  POGOENDORFF8  Annal.  1845.  Bd.  LXV.  p.  116. 
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Strahlen  in  einer  Zerstreuungslinie  dc  getroffen,  statt  eines  punkt- 
fbrmigen  Bildes  erscheint  demnach  eine  vertikale  Linie.  Liegt  die 
Netzhaut  zwischen  N  und  JV',  da  wo  die  divergierenden  vertikalen 
und  die  noch  konvergierenden  horizontalen  Strahlen  gleich  lange 
Zerstreuungslinien  bilden,  so  wird  von  a  ein  rundliclies  Zerstreunngs- 
bild  entworfen  warden;  liegt  sie  vor  N,  so  wird  letzteres  eine  hori- 
zontale  Ellipse,  liegt  sie  hinter  JV',  eine  vertikale  Ellipse  darstellen. 
Die  Erscheinungen  des  Astigmatismus,  die  durch  ihn  bedingten 
StoruDgen  der  Gesichtswahmehmungen  ergeben  sicb  aus  den  folgen- 
den  Beispielen. 

Befinden  sich  auf  einer  Flache  in  bestimmter  Entfemung  vom 
Auge  horizontale  und  vertikale  Linien  von  gleicher  Breite,  so  kann 
sie  das  Auge  nicht  gleichzeitig  scharf  sehen.  Erscheinen  die  verti- 
kalen scharf,  so  sind  die  horizontalen  verbreitert  und  undeutlich, 
und  umgekehrt;  will  man  beide  gleichzeitig  scharf  sehen,  so  mufs 
man  ihnen  einen  verschiedenenen  Abstand  vom  Auge  geben,  und 
zwar  bei  den  meisten  Augen  den  vertikalen  Linien  einen  grofseren 
Abstand  als  den  horizontalen.  FiCK  muiste  eine  vertikale  Linie 
4,6  m  vom  Auge  entfernen,  um  sie  gleichzeitig  mit  einer  horizon- 
talen 3  m  entfernten  deutlich  zu  sehen;  Helmholtz  sah  vertikale 
Linien  in  0,65  m  Abstand  gleichzeitig  deutlich  mit  horizontalen 
0,54  m  entfernten.  Ftir  das  Auge  von  Young  verhielt  es  sich  um- 
gekehrt, die  horizontalen  Linien  muTsten  weiter  als  die  vertikalen 
entfemt  werden.  Ein  horizontaler  weifser  Streifen  auf  schwarzem 
Grunde  erscheint  nach  FiCK  den  meisten  Augen  breiter,  als  ein 
gleich  breiter  vertikaler  weiJGser  Streifen,  ein  weifses  Quadrat  auf 
schwarzem  Grunde  daher  als  aufrechtstehendes  Oblongum.  Diese 
Erscheinungen  erklaren  sich  einfach  folgendermaisen.  Bei  den 
meisten  Augen  ist  die  Kriimmung  der  Homhaut  im  vertikalen 
Meridian  starker  als  im  horizontalen,  die  meisten  Augen  sind  ferner 
bei  voUkommener  Akkommodation  so  eingestellt,  dafs  diejenigen 
Strahlen,  welche  die  Homhaut  im  horizontalen  Meridian  passieren, 
sich  in  der  Ebene  der  Netzhaut  vereinigen,  die  Netzhaut  also  in 
X'  Fig.  141  zu  denken  ist,  die  vertikalen  Strahlen  demnach  auf 
ihr  vertikale  Zerstreuungslinien  [de)  bilden.  Eine  vertikale  Linie, 
also  eine  Reihe  vertikal  tibereinander  stehender  Objektpunkte,  mufs 
in  diesem  Falle  scharf,  d.  h.  nicht  verbreitert,  gesehen  werden,  da  ihr 
Netzhautbild  aus  lauter  einzelnen,  sich  deckenden  vertikalen  Zer- 
streuungslinien besteht;  eine  horizontale  Linie  mufs  aber  verbreitert 
erscheinen,  weil  die  nebeneinander  liegenden  vertikalen  Zerstreuungs- 
linien ihrer  einzelnen  Punkte  nach  oben  und  unten  uber  die  Grenzen 
des  scharfen  Bildes  hinausragen.  Ist  bei  einem  Auge  die  Horn- 
hautkrummung  im  horizontalen  Meridian  betrftchtlicher  als  im  verti- 
kalen, oder  ist  dasselbe  bei  genauer  Akkommodation  so  eingestellt, 
dafs  der  Vereinigungspunkt  der  vertikalen  Strahlen  in  die  Netzhaut- 
ebene  fftUt,  so  mufs  sich  die  Erscheinung  umkehren.     Warum  unter 

27'' 


420  ASTIGMATISMUS.  §117. 

den  oben  vorausgesetzten  Verhaltnissen  eine  horizontale  Linie,  urn 
gleichzeitig  mit  einer  vertikalen  scharf  gesehen  zu  werden,  dem 
Auge  naher  gertickt  werden  mufs,  ist  einleuchtend.  Sie  muh  so 
weit  genfthert  werden,  bis  der  Vereinigspunkt  der  in  vertikaler 
Ebene  durch  die  Homhaut  gehenden  Strahien  auf  die  Netzhaut  zu- 
rtickgeschoben  ist,  die  horizon talen  Strahien  also  vor  ihrer  Ver- 
einignng  die  Netzhaut  mit  horizontalen  Zerstreuungslinien  treffen, 
welche  die  Scharfe  der  Wahmehmung  nicht  storen,  weil  sie  iiber- 
einander  in  der  Richtung  der  Linie  fallen.  Die  Erscheinungen  des 
Astigmatismus  konnen  wesentlich  verbessert  werden,  wenn  man  die 
Gegenstande  dnrch  eine  vor  das  Ange  gehaltene  enge  Spalte  be- 
trachtet,  deren  Richtnng  der  Richtnng  desjenigen  Meridians  ent- 
spricht,  fiir  dessen  Bilder  das  Ange  akkommodiert  ist.  Unter  den 
erOrterten  Bedingnngen  wnrde  demnach  eine  horizontal  vor  das 
Ange  gehaltene  Spalte  durch  Beschneidung  der  st5renden  vertikalen 
Strahien  die  Verbreiternng  der  horizontalen  Linie  vermindem  oder 
aufheben.  Der  Astigmatismus  kann  aber  auch  korrigiert  werden 
durch  vor  das  Auge  gehaltene  cylindrische  Glftser.  Eine  cylindri- 
sche  Linse,  deren  Oberflftche  einen  Abschnitt  einer  Cvlinderflfiche 
darstellt,  bewirkt  eine  Ablenkung  aller  Strahien,  welche  sie  in  lot- 
recht  auf  der  Achse  des  Cylinders  stehenden  Ebenen  treffen.  lenkt 
dagegen  die  Strahien,  welche  sie  in  alien  durch  die  Achse  gelegten 
Ebenen  treffen,  nicht  ab.  Eine  positive  Cylinderlinse  sammelt  da- 
her  parallele  homozentrische  Strahien  in  einer  Linie,  welche  der 
Achse  des  Cylinders  parallel  ist;  eine  negative  cylindrische  Linse 
zerstreut  das  Licht  in  den  zur  Achse  senkrechten  Ebenen,  lenkt  es 
nicht  in  der  durch  die  Achse  gelegten  Ebene  ab.  Den  Astigmatis- 
mus, welcher  in  dem  durch  die  Figur  erlftuterten  Fall  durch 
starkere  Kriimmung  im  vertikalen  Meridian  und  Einstellung  der 
Netzhaut  auf  den  Vereinigungspunkt  der  horizontalen  Strahien  be- 
dingt  ist,  k5nnen  wir  aufheben  durch  eine  vor  das  Auge  gebrachte 
negativ  cylindrische  Linse,  deren  Achse  horizontal  und  senkrecht 
zur  optischen  Achse  gestellt  ist,  so  dais  die  in  den  vertikalen 
Ebenen  durchgehenden  Strahien  starker  divergent,  mithin  zum  Auge 
weniger  konvergent  gemacht  werden,  ihr  Vereinigungspunkt  folglich 
weiter  nach  hinten,  bei  passendem  Kruramungsradius  in  die  Ebene 
der  in  N'  gelegenen  Netzhaut  riickt.  Auf  der  andren  Seite  kann 
durch  Cylinderlinsen  ein  beliebiger  Grad  von  kunstlichem  Astigmatis- 
mus hervorgebracht,  der  natiirliche  in  so  hohem  Grade  vermehrt 
werden,  dafs  die  Erscheinungen  desselben  sehr  auffdllig  herv'ortreten, 
z.  B.  wenn  man  unter  den  hier  vorausgesetzten  Yerhaltnissen  eine 
positiv  cylindrische  Linse  mit  horizontal  gelagerter  Achse  vor  da^ 
Auge  bringt  und  dadurch  die  schon  an  sich  zu  stark  konvergenten 
vertikalen  Strahien  noch  starker  konvergent  macht,  so  dafe  ihr 
Vereinigspunkt  noch  weiter  nach  vom  rtickt,  die  Zerstreuungslinien 
auf  der  Netzhaut  noch  langer  werden. 
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Wortlich  genoDimeu  sind  Astigmatismus  und  monochromatischeAbweichung 
Synonyma;  die  erstere  BeneDnung  konnte  folglich  auf  alle  durch  dioptrische 
Fehler  bedingten  Mangel  der  Scharfe  der  Netzhautbilder  angewandt  werden, 
zumal  der  grofste  Teil  aller  solcher  Storungen,  mit  Ausnahme  der  sogleich  zu 
besprechenden  Diplopie  und  Polyopie,  vornehmlich  dem  asymmetrischen  Bau 
der  Comea  seine  Entstehung  verdankt.  Inwiefern  die  durch  denselben  gesetzten 
Fehler  durch  Astigmatismus  der  Linse  kompliziert  werden,  ist  durch  direkte 
Messung  der  Meridiane  der  letzteren  noch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt 
worden.  Auf  einem  indirekten  Wege  hat  sich  indessen  ergeben,  dafs  ein  geringer 
Grad  von  Linsenastigmatismus  allerdings  besteht,  und  zwar  meist  in  der  Art, 
dafs  er  sich  dem  Astigmatismus  der  Comea  summiert,  seltener  so,  dafs  er  den- 
selben kompensiert  oder  gar  iiberkompensiert.  Zu  diesem  Schlusse  gelangten 
KxAPP,  DoKDBRs  u.  a.  dadurch,  dafs  sie  zunachst  den  Astigmatismus  des 
Gesamtauges  direkt  durch  den  Versuch  bestimmten,  also  untersuchten,  in  wie 
grofser  Entfemung  vom  vorderen  Knotenpunkte  des  Auges  horizontale  und 
vertikale  Linien  scharf  gesehen  werden  konnten.  Wurden  dann  die  beiden 
ermittelten  Abstande  als  konjugierte  Vereinigungsweiten  einer  Konvexlinse  an- 
gesehen  und  daraus  die  Brennweite  der  letzteren  A  berechnet,  so  lafst  sich 
gerade  wie   bei  der  Bestimmung   der  Akkommodationsbreite   (s.   o.  p.  383)  der 

1 
reciproke  Wert  —  verwenden,  um  fiir  die  Grofse  des  Gesamtastigmatismus  As 

A. 

einen  Zahlenausdruck  zu  gewinnen:  As  =-— =r- -— ,  in  welcher  Formel  Dh 

A       l>h       i)v 

der  kleineren  Entfernung  der  horizontalen,  Dv  der  grofseren  der  vertikalen  ent- 

spricht.     Aus    der    ophthalmometrischen  Messung    der  Hornhautmeridiane  lafst 

sich  femer,    wie  Knapp    gezeigt    hat,    ein    analog    geformter  Ausdruck  fiir  den 

Astigmatismus  der  Homhaut  allein  Aso  gewinnen    und  somit  schliefslich  durch 

Subtraktion  beider  Werte  derjenige  der  Linse  Asj  =  As  —  Aso  ableiten.     In 

KxAPPs    eignem    Auge    war    As  =   ^,^         ,  Asc    =  zr^r^j-r       »   A.s.    also  = 
^  ^  851mm'  1021,5  mm'        ^ 

^=T-         —  TTTTTT-  =  — ^T^TTT-  ^^  sich  dcr  direkt  gefundene  Astigmatismus 

Sol  mm        1021,5  50^8  mm.  ^  ^ 

des  Gesamtauges  hiernach  bei  ihm  grofser  herausstellte  als  der  berechnete  der 

Comea,  so  schliefst  er,  dafs  die  Asymmetric  seiner  Comea  mit  der  seiner  Linse 

korrespondiert.  * 

Die  durch  die  Asymmetrie  der  Harnhaut  bedingten  Erscheinungen 
des  Astigmatismus  werden  in  der  Regel  kompliziert  durch  ander- 
weitige  in  bleibenden  oder  zufalligen  Fehlern  des  dioptrischen 
Apparats  begrtindete  monochi'omatische  Abweichungen.  Zunachst 
gehoren  hierher  die  Erscheinungen,  welche  man  unter  dem  Namen 
diplopia  (polyopia)  manophthahmca ,  Doppeltsehen  mit  einem 
Auge,  zusammengefafst  hat,  welche  aber  offenbar  ihrer  Entstehungs- 
weise  nach  nicht  alle  in  eine  Klasse  zusammengeworfen  werden 
diirfen.  Betrachtet  man  einen  kleinen  leuchtenden  Punkt,  die  gegen 
den  Himmel  gehaltene  Ofihung  in  einem  Kartenblatt,  mit  einem 
Ange,  wahrend  dasselbe  fiir  eine  grofsere  Entfemung  akkommodiert 
ist,  so  sieht  man  regelmfifsig  anstatt  eines  einfachen  kreisformigen 
Zerstreuungsbildes  der  runden  Offnung  ein  mehrfaches  Bild  der- 
selben,  und  zwar  erscheinen  die  mehrfachen  Bilder  entweder  deutlich 

*  DONOEUS,  Afitlffmtit.  u.  ctfl.  GUUer.  Berlin  1862.  p.  24:  Anomalien  d.  AccommodiUioH  v. 
Jte/raction  etc.  p.  393.  —  KNAPP.  Arch.  f.  Ophthaln.  1864.  Bd.  VIII.  Abth.  2.  p.  209;  ferner  KAISER, 
Arch.  /.  Ophtkalni.  1865.  Bd.  XI.  Abth.  3.  p.  186. 
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voneinander  getrennt  (bei  schwachem  Licht),  oder  in  Form  einer 
strahligen  Figur  mit  vier  bis  acht  unregelmafsigen  Strahlen  unter- 
einander  verscliinolzen  (bei  starkem  Licht),  wie  die  Fig.  142  nach 
Helmholtz  erlftutert.  Bei  starkem  Licbt  ist  die  ganze  Figur  von 
einem  aus  aufsei^st  feinen,  meist  irisierenden,  glanzenden  Linien  ge- 
bildeten  Strahlenkranz  (Haarstrahlenkranz,  Helmholtz)  umgeben. 
Dieser  Strahlenkranz  zeigt  sich  z.  B.  an 
den  Sternen,  femen  Lichtem,  besonders 
schon  und  deutlich  bei  Betrachtung  des 
(glitzemden)  Sonnenbildchens  in  einem 
Thautropfen  oder  einer  Tbermoraeterkugel. 
Die  Erscheinnng  der  stern foimigen  Figur 
yerhalt  sich  verschieden  in  beiden  Augen, 
verschieden  bei  verschiedenen  Personen, 
imd  endlich  verschieden,  jenachdem  das 
Objekt  diesseits  oder  jenseits  der  Akkom- 
modationsdistanz  liegt.  Liegt  das  Objekt 
jenseits  der  grofsten  Akkommodations- 
distanz,  so  erscheint  die  Figur  meist  in 
vertikaler  Richtung  ISnger  als  in  horizon- 
taler   [a  imd  b  aus  Helmholtz'    rechtem 

und  linkera  Auge);  verdeckt  man  durch  Vorschieben  eines  undurch- 
sichtigen  Schirmes  von  oben  oder  unten,  links  oder  rechts  her  einen 
Teil  der  Pupille,  so  verschwindet  stets  der  entsprechende  Teil 
der  Figur,  der  obere,  wenn  man  von  oben  den  Schirm  vorschiebt 
u.  s.  f.,  demnach  der  entgegengesetzte  Teil  des  Netzhautbildchens. 
Liegt  das  Objekt  diesseits  des  Akkommodationspunktes,  so  erscheint 
die  Figur  (c,  d)  meist  in  horizontaler  Richtung  breiter,  und  es  ver- 
schwindet bei  partieller  Verdeckung  der  Pupille  der 
entgegengesetzte  Teil  der  Figur,  also  der  gleichseitige 
Teil  des  Netzhautbildes.  Fuhrt  man,  anstatt  einen 
Schirm  vorzuschieben ,  einen  gespannten  Faden  vor 
dem  Auge  voriiber,  so  erscheint  derselbe,  nur  wenn 
er  die  Mitte  der  Strahlenfigur  schneidet,  gerade,  wenn 
er  vor  den  seitlichen  Teilen  derselben  liegt,  nach 
a'ufsen  gekrtimmt  (H.  Meyer).  Betrachtet  man  statt 
des  Lichtpunktes  eine  Lichtlinie,  so  erscheinen  zwei 
bis  sechs  parallele  Linien  nebeneinander,  indem  die 
hintereinander  folgenden  stemformigen  Figuren  der 
einzelnen  Lichtpunkte,  aus  denen  die  Linie  zusamraen- 
gesetzt  ist,  sich  zum  Teil  decken.  Die  Zahl  der 
Doppelbilder  andert  sich  in  einigen  Fallen  mit  der 
Anderung  der  Entfernung  des  Gegenstandes  aus  dem  Akkommodations- 
gebiet;    so  soil  nach  H.  Meyer^   regelmafsig  folgender  Wechsel  in 


Fiff.  143. 


'  H.  Meyek,  Ztschr.  f.  rut.  Med.  I.  R.  1846.  Bd.  V.  p.  368. 


§  117.  DOPPELTSEHEN  MIT  EINEM  AUGE.  423 

Zahl  imd  Lage  der  Doppelbilder  eintreten.  Bringt  man  einen  auf 
wei&es  Papier  gezeichneten  schwarzen  Punkt  von  Va  —  1'"  Durch- 
messer  in  die  beqneme  Sehweite  und  nahert  ihn  allmahlicli  mehr 
und  melir  dem  Auge,  so  l5st  er  sich  in  zwei  nebeneinanderstehende 
teilweise  sich  deckende,  mit  der  weiteren  Annftherung  mehr  aus- 
einander  riickende,  und  endlich  in  vier  Punkte  von  der  in  Fig.  143  c 
gezeichneten  Lage  auf.  Bei  allmfthlicher  Entfemung  des  Punktes 
vom  Auge  tritt  dieselbe  Eischeinung  ein,  nur  dais  die  beiden  Punkte, 
in  welohe  der  eine  zunSchst  sich  auflsst,  nicht  neben-  sondem  iiber- 
einander  liegen.  Anstatt  den  Punkt  zu  nahem  oder  zu  entfernen, 
kann  man  auch  bei  festgehaltenem  Punkte  die  Akkommodation  des 
Auges  andem  und  zwar  allmiihlich  alle  Stufen  vom  moglichsten 
Fernsehen  bis  zum  mCglichsten  Nahesehen  durchlaufen  lassen;  es 
zeigt  sich  dann  wieder  eine  von  Meyer  genau  beschriebene  regel- 
mafsige  Reihenfolge  verschiedener  Doppelbilder  um  so  deutlicher,  je 
impassender  die  Akkommodation.  Nahert  man  ein  aus  zwei  Linien  ge- 
bildetes  Kreuz  dem  Auge,  so  verdoppelt  sich  zunachst  die  vertikale 
Linie  (b  entsprechend),  spater  auch  die  horizontale  (c  entsprechend) ; 
Tungekehrt  verhalt  es  sich  bei  allmahlicher  Entfemung  des  Kreuzes  aus 
der  deutlichen  Sehweite.  Stellt  man  mehrere  Lichter  hintereinander 
auf  und  fixiert  mit  ein  em  Auge  das  vorderste,  so  erscheinen  die 
folgenden  doppelt  und  weiter  vervielfaltigt,  je  femer  sie  dem  Auge. 
Was  nun  die  Erklarung  dieser  Diplopie  und  Polyopic  mit  einem 
Auge  anlangt,  so  ist,  wie  Helmholtz  zuerst  hervorgehoben  hat,  die 
Quelle  der  beschriebenen  Erscheinungen  entschieden  eine  mehrfache, 
und  somit  eine  gemeinsame  Erklarung  aller,  wie  sie  friiher  stets 
augestrebt  wurde,  nicht  moglich. 

Die  Erscheinungen  der  diplopia  monophthalmica  sind  scbon  sehr  lange 
bekannt;  eine  Erklarung  hat  zuerst  Th.  Young  versucht,  indem  er  sie  von 
Ungleicbfonnigkeiten  der  vorderen  Linsenflache  ableitete.  Purkinje,  welcher 
sie  sehr  ausfiihrlich  beschreibt,  sucht  ihre  Entstehung  aus  Hornhautfacetten  zu 
erklaren.  Ein  entschieden  irriger  Versuch  sie  zu  deuten  wurde  von  Stellwac; 
y.  Carion  gemacht.  Derselbe  glaubt  die  Erscheinung  auf  eine  doppeltbrechende 
Kraft  des  Glaskorpers,  welche  der  letztere  wie  ein  Glaswurfel  in  der  FaBSNELschen 
Presse  bei  der  Kompression  durch  den  Akkommodationsapparat  erlangen  sollte, 
zuruckfuhren  zu  konnen.  Abgesehen  von  der  physikalischen  Unwahrscheinlich- 
keit,  dafs  eine  Fliissigkeit,  wie  der  Glaskorper  eine  ist,  iiberhaupt  auf  dem 
vermuteten  Wege  ein  doppeltbrechendes  Vermogen  erlangen  konne,  und  dafs 
er  dieselbe  in  so  hohem  Grade  durch  einen  verhaltnismafsig  so  geringen  Druck, 
wie  ihn  die  Akkommodationsmuskulatur  auszuiiben  imstande  ist,  erlange,  lafst 
sich,  wie  von  Gut  unter  Ficks  Leitung  geschehen  ist,  nachweisen,  dafs  nicht 
einmal  die  zu  erklarenden  Thatsachen  mit  Stellwaos  Theorie  in  Einklang  zu 
bringen  sind.  Ebensowenig  bestatigt  sich  Stellwaos  Behauptung,  dafs  die  vcr- 
schiedenen  Bilder  von  verschieden  polarisiertem  Lichte  entworfen  seien.* 

Es  sind  strong  zu  scheiden  Doppelbilder,  welche  verganglich 
sind,  ihrer  Zahl    und  Anordnung    nach  demselben  Auge    bald    so, 

*  TH.  Young,  PhUoaaph.  Transact,  for  the  year  1801.  Part.  I.  p.  43.  —  PURKINJE,  Beitr. 
mr  Kenntn.  d.  Seheiu.  Prafir  1819.  p.  113;  Neue  Beitr.  Berlin  1825.  p.  139.  —  StellwAO  v.  CARION, 
Denksekr.  d.  k.  k.  Akad.  Math.-natw.  CI.  1853.  Bd.  V.  2.  p.  1.  —  OUT,  Inaugr.  Dissert.  init(?etoili 
T.  A.  FiCK,  Zttchr.  /.  rat.  Med.  N.  F.  1853.  Bd.  IV.  p.  395.  —  HELMHOLTZ,  a.  a.  O.  p.  14»>. 
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bald  so  sicli  zeigen,  mit  jedem  Blinzeln  der  Augenlider  sich  ver- 
iindern,  uud  zweitens  konstante  Doppelbilder,  welche  iinter  alien 
Verhaltnissen  demselben  Auge  iinmer  in  gleicher  Form  erscheinen. 
Die  Entstehung  der  ersten  Klasse  von  Erscheinungen ,  der  ver- 
ganglichen  Doppelbilder,  ist  von  A.  FiCK^  richtig  aus  der 
Gegeawart  zufalliger  Veruneinigungen  auf  der  Hornhaut,  insbesondere 
Thranentropfen,  JPai-tikelchen  des  MEiBOMschen  Driisensekretes  ab- 
geleitet  word  en.  Es  entsteht  notwendig  eine  Diskontinuitat,  eine 
einfache  oder  mehrfache  Spaltnng  des  bei  mangelhafter  Akkommodation 
auf  der  Netzhaut  entworfenen  Zerstreuungskreises  eines  Leucht- 
punktes,  sobald  ein  Teil  des  die  Hornhaut  treffenden  divergierenden 
Strahlenbiiscliels  infolge  einer  vorhandenen  Erhabenheit  oder  son- 
stigen  Unregelmftfsigkeit  eine  etwas  andre  Ablenkung  er&hrt  ab 
der  iibrige.  Folgende  schematisclie  Fig.  144  veranschaulicht  diesen 
Satz.  a  und  c  sind  die  dureh  den 
Zwischenraum  h  getrennten  Zer- 
streuungskreise  des  auf  die  brechende 
Flache  treffenden  Strahlenbtischels 
(dessen  Vereinigungspunkt  vor  der 
auffangenden  Flache  liegt),  sobald  ein 
Teil  des  Biischels  durch  die  ge- 
zeichnete  partielle  Erhebung  der 
brechenden  Flache  eine  starkere  Ab- 
lenkung erfahrt.  FiCK  hat  iiberdies 
den  faktischen  Beweis  flir  diese  Er- 
klarung  an  der  canwra  obscura  ge- 
liefert,  deren  Zerstreuungsbild  eines 
leuchtenden  Punktes  bei  falscher  Ein- 
stellung  durch  einen  oder  mehrere 
auf  die  Vorderflache  des  Objektivs 
gebrachte  Oltropfen  in  gleicher  Weise 
in  diskrete  Partien  gespalten  wurde, 
wie  die  Netzhautbilder.  Aus  der 
Ablenkung  der  Lichtstrahlen  durch 
die  Thranenfliissigkeit  erklart  sich 
auch  noch  ein  andres  bekanntes 
Phanomen,  die  langen  nach  oben 
und  unten  von  einem  leuchtenden 
Gegenstand  ausgehenden  Strahlen, 
welche  bei  betrachtlich  verengter  Lidspalte  zum  Vorschein 
kommen.  H.  Meyer^  hat  dieselben  aus  der  Brechung  des  Lichtes 
in  dem  Wall  von  Thranenfeuchtigkeit  erklart,  welcher  durch  das 
Vorschieben  der  Lider  an  deren  Rand  entsteht  und  seiner  aufseren 


»  FiCK,  Zhchr.  f.  rut.  Med.  N.  F.  1854.  Bd.  V.  p.  277. 

»  II.  MEYKR,  POGGEXDORFFa  Atmul.  1853.  Bd.  LXXXIX.  p.  429  u.  640. 
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Gestaltung  nach  eine  ununterbrochene  Reihe  von  Vieiielcylindern 
darstellt.  Eine  besondere  Erklamng  erfordem  die  konstanten 
Doppelbilder,  welche  in  immer  gleicher  Form  bei  reiner  Homhaut 
entstehen.  Helmuoltz  maehte  darauf  aufmerksam,  dafs  die  oben  ab- 
gebildete  Strahlenfigur  an  den  strahligen  Ban  derLinse  erinnert, 
und  wies  wirklich  nach,  dais  Zahl  und  Lage  der  Strahlen  mit  der- 
jenigen  der  entoptisch  wahrzunehmenden  strahlenformigen  Streifen 
in  der  Linse  iibereinstimmt  (s.  unten).  Nach  Donders  ruffe  jeder 
Sektor  der  Linse  ein  eignes  Bild  heiTor,  welches  bei  unrichtiger 
Akkommodation  in  der  Richtung  der  Strahlen  verlangert  erscheint, 
alle  diese  Bilder  liegen  im  normalen  Auge  nahezu  auf  der- 
selben  Achse;  aber  die  Brennweite  ist  einigermafeen  verschieden,  so 
daiSs  die  Bilder  sich  nicht  voUkommen  decken.  Die  Verlftngemng 
der  Strahlenfigur  in  senkrechter  oder  horizontaler  Richtung  je 
nach  dem  Akkommodationszustand  ist  eine  Folge  des  von  der 
Asymmetrie  der  Hornhaut  abhftngigen  Astigmatismus ,  welche  sich 
aus  dea  oben  gegebenen  ErlauteruDgen  leicht  ableiten  Ififst.  Was 
die  als  Haai-sti'ahlenkranz  bezeichnete  Erscheinung  betrifft,  so  ist 
eine  sichere  Erklarung  dafur  noch  nicht  gewonnen.  Es  ist  mog- 
lich,  dafe  die  Thranenschicht  auf  der  Cornea  dieselbe  hervor- 
bringen  kann;  wahrscheinlicher  entsteht  sie  nach  Helmholtz  durch 
Diffraktion  des  Lichts  an  den  unregelmttfsigen  Randern  der 
Pnpille.  Andre  haben  sie  auf  DiflFraktion  durch  die  Fasern  der 
Homhaut  oder  Kristalllinse  zuruckzufuhren  gesucht;  Helmholtz 
widerlegt  diese  Ansicht,  glaubt  aber,  dafs  diese  beiden  Gebilde 
nicht  vollkommen  durchsichtig  sind  und  mithin  neben  der 
regelmafsigen  Brechung  des  Lichtes  eine  teilweise  diffuse  Z er- 
st reuung  desselben  bedingen.  ^  Er  fiihi-t  dafiir  an,  dafs  die  Linse 
und  Hornhaut  weifslich  getriibt  erscheinen,  sobald  man  auf  ihnen 
durch  eine  Sammellinse  starkes  Licht  konzentriert,  und  erklart  aus 
dieser  unregelmalsigen  Zerstreuung  die  bekannte  Thatsache,  dais  bei 
Betrachtung  eines  intensiven  Lichtes  vor  einem  schwarzen  Grunde 
letzterer  von  einem  nebeligen  weifsen  Schimmer  bedeckt  erscheint. 
Dieses  Phanomen  kann  aber  ebenso  gut  von  einer  partiellen  diffiisen 
Spiegelung  von  seiten  der  Retina  erklart  werden;  dafs  das  belle 
Netzhautbild  einer  Flamme  z.  B.  in  der  That  einen  Teil  des 
Lichtes  diflFos  nach  der  iibrigen  Netzhaut  zurtickwirft,  ist  schon  oben 
besprochen. 

§  118. 

Chromatische  Abweichung  des  Auges.     Man    bezeichnet 
mit  dem  Namen:  chromatische  Abweichung    oder  Chromasie    die 


*  Vgi.  Hklmholtz,  a.  a.  O.  p.  142.  —  Snellen  u.  LAMDOLT,  ffaiuib.  d.gen.  Augenkeilk., 
';»er.iu8}regeb.  v.  A.  GllAEFE  u.  Th.  SAEMISCU.  HI.  1.  p.  165.  —  DONDERS,  Amnutlien  d.  Accim- 
luufiutiitn  tt.  Rffraction  etc.  p.  170. 
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bei  jeder  einfachen  Linse  leicht  zu  beobachtende  Erscheiniuig 
farbiger  Sftume  um  die  von  ihr  erzeugten  Bilder  weifser  Objekte. 
Wir  deuten  nur  kurz  die  physikalische  Erklarung  dieses  Ph&nomens 
an.  Es  ist  bedingt  durch  die  verschiedene  Brechbarkeit  der  Yer- 
schiedenen  Farbenstrahlen,  also  der  Lichtwellen  von  verschiedener 
L&nge,  aus  denen  das  weiise  Licbt  zusammengesetzt  ist.  Ihrer 
Brechbarkeit  nach  ordnen  sich  die  verscbiedenen  Farbenstraiden 
in  absteigender  Reihenfolge:  violett,  blau,  grtin,  gelb,  orange,  rot; 
Violett  wird  durch  brechende  Medien  am  weitesten,  Rot  am 
schwachsten  abgelenkt.  Daraus  erfolgt  notwendig,  dais  ein  ans 
diesen  Farben  gemischter  weiJfeer  Lichtetrahl  bei  seinem  Durehgang 
dnrch  eine  Linse  in  seine  Komponenten  zerlegt  wird  und  di^e 
Komponenten  der  genannten  Reihenfolge  ensprechend  in  verschiedenem 
Grade  von  dem  Wege  des  einfallenden  gemischten  Strahles  abge- 
lenkt werden.  Geht  von  einem  vor  der  Linse  befindlichen  Leucht- 
punkt  A  (Fig.  145)  ein  Kegel  weiJser  Strahlen  zu  der  Linse  BC, 


Fig.  145. 


so  wird  jeder  Strahl  in  der  Linse  in  seine  farbigen  Komponenten 
zerlegt,  welche  unter  sich  divergierend  hinter  der  Linse  weiter 
gehen;  die  Figur  stellt  dies  fiir  die  Randstrahlen  Ad  und  Ae  dar; 
der  Einfachheit  wegen  sind  indessen  nur  Komponenten  gezeichnet 
deren  aufserste  am  schwftchsten  abgelenkte  die  roten  Strahlen,  die 
innerst^n  am  starksten  abgelenkten  die  violetten  Strahlen,  die 
mittleren  Strahlen  von  mittlerer  Brechbarkeit  also  die  gelben  vor- 
stellen.  Es  ergibt  sich  femer  aus  der  Figur,  dais  (abgesehen  von 
der  spharischen  Aberration)  alle  die  Strahlen,  in  welche  die  von 
einem  Punkt  A  ausgegangenen  zerlegt  worden  sind,  sich  unmoglich 
wieder  in  einem  einzigen  Brennpunkt  vereinigen  konnen,  sondern 
dafs  die  Strahlen  jeder  Farbe  ftir  sich  besondere  Brennpunkte  bilden 
mlissen.  Die  am  starksten  abgelenkten  violetten  Strahlen  kon- 
vergieren  hinter  der  Linse  am  betrachtlichsten,  ihr  Vereinigungs- 
punkt  a  liegt  daher  der  Linse  am  naohsten;  die  roten  am  schwach- 
sten  abgelenkten  Strahlen  konvergieren  am  schwachsten,  ihr  Brenn- 
punkt c  liegt  daher  am  weitesten  von  der  Linse  entfemt;  der  \er- 
einigungspunkt  b  der  im  mittleren  Grade  abgelenkten  gelben  Strahlen 
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miifs  zwischen  a  und  c  in  der  Mitte  liegen.  Wollen  wir  nun  das 
Bild  des  Punktes  A  hinter  der  Linse  auffangen,  so  kOnnen  wir 
keine  Stelle  fur  den  aufFangenden  Soliirm  finden,  an  welcher  der- 
selbe  ein  farbloses  punktformiges  Bild  erhielte;  wir  mOgen  ihn  in 
den  Brennpunkt  der  violetten,  gelben  oder  roten  Strahlen  setzen, 
immer  bilden  sodann  die  tibrigen  Strahlen  vor  oder  nach  ihrer  Ver- 
einigung  farbige  Zerstreuungskreise.  Setzen  wir  ihn  so  (D  J5),  dafe 
der  Brennpunkt  a  der  violetten  Strahlen  in  seine  Ebene  fftllt,  so 
treffen  ihn  die  roten  und  gelben  Strahlen  konvergierend ,  und  wir 
erhalten  ein  farbiges  Zerstreuungsbild,  in  welchem  Rot  den  aufsersten 
Saum,  Violett  die  Mitte  bildet.  Verlegen  wir  den  Schinn  nach 
F  Gy  so  dafs  der  Brennpunkt  c  der  roten  Strahlen  in  seine  Ebene 
fallt,  so  erhalten  wir,  da  ihn  hier  die  violetten  und  gelben  Strahlen 
nach  ihrer  Vereinigung  divergierend  treffen,  wiederum  ein  farbiges 
Zerstreuungsbild,  aber  mit  veranderter  Farbenordnung,  mit  rotem 
Zentrum  und  violettem  Saum.  Verlegen  wir  ihn  endlich  in  den 
Brennpunkt  der  gelben  Strahlen  h  [HJ),  so  treffen  ihn  die  violetten 
Strahlen  divergierend,  die  roten  noch  konvergierend,  wir  erhalten 
also  wiederum  ein  Zerstreuungsbild,  in  welchem  jedoch  die  einzelnen 
Farben  nicht  in  der  Weise,  wie  bei  den  vorherbeschriebenen  Lagen, 
gesondert  erscheinen  k5nnen,  da,  wie  die  Figur  zeigt,  an  den  beider- 
seitigen  Grrenzen  des  Zerstreuungskreises  rote  und  violette  Strahlen 
sich  schneiden.  Dafe  der  Zerstreuungskreis  an  dieser  Stelle  den 
geringsten  Durchmesser  hat,  das  Bild  daher  am  hellsten  erscheinen 
wird,  folgt  ebenfalls  aus  der  Figur  ohne  weiteres. 

Aus  der  Physik  ist  bekannt,  dafs  man  die  Fehler  der  Chro- 
masie  bei  Linsensystemen  bis  zum  unmerklichen  verkleinern  kann, 
indem  man  statt  einer  homogenen  bikonvexen  Linse  eine  Kombi- 
nation  aus  einer  bikonvexen  mit  einer  konkav-konvexen  Linse  her- 
stellt,  von  denen  erstere  aus  dem  schwacher  zerstreuenden  Crown- 
glas,  letztere  aus  dem  mit  starkerem  Zerstreuungsvermogen  begabten 
FUntglas  besteht.  Es  ware  denkbar,  und  ist  wirklich  behauptet 
worden,  dafs  in  dem  dioptrischen  Apparat  unsers  Auges  durch  seine 
Zusammensetzung  aus  verschiedenen  brechenden  Medien  jener  Fehler 
vollig  beseitigt,  vollkommene  Achromasie  erreicht  ware.  Dies  ist 
indessen  nicht  der  Fall,  wie  die  subtilen  Untersuchungen  von 
Praunhofbr  und  andem  Physikern  zur  Evidenz  gezeigt  haben. 
Durch  einige  einfache  Versuche  lafst  sich  die  chi'omatische  Ab- 
weichung  des  Auges  leicht  zur  Wahrnehmung  bringen,  wenn  dieselbe 
auch  infolge  des  geringen  Dispersionsvermogens  der  brechenden 
Medien  des  Auges  weit  weniger  auffallend  ist  als  bei  den  Glaslinsen. 
Dais  die  Vereinigungspunkte  der  roten,  blauen  u.  s.  w.  Farben- 
strahlen  auch  im  Hintergrund  des  Auges  nicht  zusammen,  sondem 
in  derselben  Ordnung,  wie  bei  einer  ktinstlichen  Linse,  hintereinander 
fallen,  lafst  sich  bei  der  Fixierung  feiner  Linien,  z.  B.  einer  Mikro- 
xneterteilung,  beweisen.   Die  genaue  Wahrnehmung  der  Linien  fordert 
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eine  andre  Akkommodation,  wenn  sie  voc  rotem  Lichte  beleuchtet 
sind,  eine  andre,  wenn  sie  bei  gleicher  Helligkeit  von  violettem 
Lichte  beleuchtet  sind,  oder  bei  unverSlndertem  Akkommodationszu- 
stand  des  Auges  eine  verschiedene  Annaherung  an  dasselbe.  Nach 
Praunhofers  Messungen  muls  fur  ein  Auge,  welches  in  unend- 
licher  Entfemung  ein  Objekt  von  der  Parbe  der  Linie  Cdes  Spek- 
trums  (zwischen  Rot  und  Orange)  deutlich  sieht,  ein  Objekt  von 
der  Farbe  der  Linie  G  (zwischen  Indigoblau  und  Violett)  auf  18— 
24"  genfthert  werden,  um  deutlich  gesehen  zu  werden.  Helmholtz 
fand  bei  seinem  Auge  die  grofete  Sehweite  fur  rotes  Licht  8',  fiir 
violettes  V/^^,  fiir  Ultraviolett  (s.  unten)  nur  einige  Zolle.  Es  ge- 
lingt  aber  auch  leicht,  die  farbigen  Zerstreuungskreise  wahrzunehmen, 
welche  bei  der  Betrachtung  weifser  Objekte  entstehen,  besonders 
wenn  das  Auge  fiir  sie  nicht  akkommodiert  ist,  oder  dieselben  jenseits 
des  Fernpunktes  oder  diesseits  des  Nahepunktes  liegen.  Sehr  deut- 
lich erscheinen  die  Farbensaume  um  ein  helles  Objekt,  wenn  man 
wahrend  der  Beti'achtung  desselben  z.  B.  durch  eine  vorgeschobene 
Messerklinge  die  halbe  Pupille  bedeckt,  ein  Faktum,  welches  schon 
Newton  bekannt  war.  Der  Grund  der  deutlichen  Erscheinung  der 
Farbensaume  unter  dieser  Bedingung  ist  leicht  nachzuweisen.  Stellt 
BC  in  Fig.  145  die  Brechungskorper  des  Auges  dar,  und  befindet 
sich  die  Netzhaut  in  HJ,  wie  dies  bei  richtiger  Akkommodation  fur 
den  Punkt  A  der  Fall  ist,  so  kompensiert  sich  die  Farbenzerstreu- 
ung  des  Strahles  Ad  teilweise  durch  die  des  Strahles  Ae,  indem, 
w^ie  wir  oben  erwahnten,  die  Zerstreuungskreise  der  verschiedenen 
Farben  beider  Strahlen  zum  Teil  sich  decken.  Bringen  wir  aber 
durch  Verdeckung  der  halben  Pupille  z.  B.  den  Stohl  Ad  mit 
seinen  farbigen  Zerstreuungsstrahlen  in  Wegfall,  so  wirken  auf  die 
Netzhaut  nur  die  nebeneinander  auftreffenden  Farbenstrahlen  von 
Ae.  Bringen  wir  Ac  in  Wegfall,  so  wirken  umgekehrt  nur  die 
nicht  durch  Vermischung  gestorten  farbigen  Zerstreuungskreise  von 
Ad.  Dafs  die  Ordnung  der  Farben  die  umgekehrte  sein  mufi, 
wenn  wir  die  obere,  als  wenn  wir  die  untere  Halfte  der  Pupille 
bedecken,  leuchtet  aus  der  Figur  ohne  weitere  Erorterung  ein.  Ein 
andrer  instruktiver  Versuch  ist  folgender.  Man  bringe  vor  eine  enge 
Offnung  in  einem  dunklen  Schirm  ein  violettgefarbtes  Glas  und  be- 
trachte  die  OflFnung  gegen  das  Sonnenlicht.  Da  solche  geferbte 
Glaser  die  mittleren  Strahlen  des  Spektrums  fast  vollstandig  absor- 
bieren  und  nur  die  brechbarsten  violetten  und  die  wenigst  brech- 
baren  roten  vollstandig  durchlassen,  so  reprasentiert  das  Loch  einen 
leuchtenden  Punkt,  von  welchem  diese  beiden  in  bezug  auf  ikre 
Brechbarkeit  extremen  Lichtstrahlen  ausgehen.  Akkommodiert  sich 
nun  das  Auge  fiir  die  roten  Strahlen  (liegt  also  die  Netzhaut  in 
FG),  so  erscheint  die  Offiiung  als  roter  Punkt  mit  violettem  Hof; 
akkommodiert  es  sich  fiir  die  violetten  Strahlen  (liegt  die  Netzhaut 
in  DE),  so  erscheint  umgekehrt  ein  violetter  Punkt  mit  rotem  Hof; 
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nimmt  es  eine  mittlere  Akkommodation  an  {HJ)y    so    erscheint  die 
Offnung  in  der  Mischfarbe. 

Beim  gewClinlichen  Sehen  bringt  die  Chromasie  des  Auges 
keine  Stomng  hen^or;  dieselbe  ist  so  gering,  dafs  sie  bei  ricbtiger 
Akkommodation  des  Auges  auf  den  betracbteten  Gegenstand  gar 
nicht  bemerkbar  wird  und  selbst  bei  falscher  Akkommodation,  wenn 
sich  also  die  Netzbaut  z.  B.  in  DE  oder  FG  befindet,  eine  scharfe 
aufmerksame  Prtifung  der  Gesicbtsempfindung  zur  Wahmebmung 
der  farbigen  Sfiume  erforderlich  ist.^ 

§  119. 

Funktion  der  Iris.^  Die  Regenbogenhaut  mit  ibrer  der 
Erweiterung  und  Verengerung  in  weitem  Umfange  fabigen  Offnung, 
der  Pupille,  bildet  in  mebrfacber  Beziebung  einen  wicbtigen  Korrek- 
tionsapparat  des  Auges.  Sie  dient  als  Diapbragma  zur  Korrektion 
der  spbarischen  Aberration,  soweit  dieselbe  bei  der  Form  der  bre- 
chenden  Flacben  des  Auges  in  Betracht  kommt.  Dais  sie  mCglicber- 
weise  bei  der  Akkommodation  des  Auges,  wenigstens  durcb 
mittelbare  Unterstiitzung  des  eigentlicben  Akkemmodationsmuskels, 
des  tensor  clwrioideae,  beteiligt  ist,  wurde  bereits  erortert.  Eine 
wicbtige  dritte  Aufgabe,  die  Regulierung  der  Licbtstarke  der 
Netzhautbilder,  werden  wir  jetzt  noch  in  Betracbtung  ziehen. 
Die  Pupille  ziebt  sicb  zusammen,  wenn  intensive  Licbteindriicke 
die  Netzbaut  erregen,  sie  erweitert  sicb,  wenn  die  Licbtstftrke  der 
Bilder  eine  geringe  ist;  die  Verftuderung  des  Pupillendurcbmessers 
ist  dem  Wecbsel  der  Intensitat  der  Beleucbtung  der  betracbteten 
Objekte  proportional.  Betracbten  wir  ein  belles  Objekt,  so  lafst 
die  sicb  verengende  Pupille  nur  einen  scbmalen  Strablenkegel, 
velcher  die  Netzbaut  vermOge  seiner  Intensitfit  geniigend  zu  erregen 
imstande  ist,  durcb  die  Linse  treten;  beim  Seben  im  Dunkeln  wird 
durcb  die  sicb  erweitemde  Pupille  der  eintretende  Strablenkegel 
moglichst  vergrolsert,  um  durcb  die  Menge  der  zur  Netzbaut  ge- 
langeoden  Strablen  die  geringe  Helligkeit  derselben  zu  kompensieren. 
Die  Verengerung  der  Pupille  bei  gleicbstarker  Helligkeit  des  betracb- 
teten Objektes  ist  um  so  geringer,  auf  je  weiter  seitlicb  gelegene 
Partien  der  Netzbaut  sein  Bild  fallt,  am  betrftcbtlicbsten ,  wenn  es 
in  den  Endpunkt  der  Gesicbtslinie,  die  fovea  cmtralis,  fellt.  Dafs 
sich  die  Pupille  bei  Betracbtung  naber  Objekte  verengt, 
bei  Betracbtung  entfemter  erweitert,  ist  bereits  S.  388  auseinander- 
gesetzt;  wir  baben  aber  dort  aucb  bereits  geseben,  dafs  nacb  E.  H. 
Webers  Ermittelungen  diese  Verfinderungen  des  Pupillendurcb- 
messers von    der  Akkommodationsverfinderung  unabbangig  ist,    dafs 

>  Vgl.  Helmholtz,  0.  a.  O.  p.  125.  —  A.  Fick,  Med.  Phufik.  Brannschwelg.  1.  Aufl 
1856.  p.  816. 

■  E.  H.  Wkber,  Summtt  doctrintie  de  motu  irid/«»  Aimot.  anatom.  et  phtfgiol.  Progr.  cotl. 
Pmc.  ni.  p.  79.  —  J.  Budge.   Cber  d.  Beweg.  d.  IrU.  Braiinschweijr  1855. 
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die  Verkiirzung  des  Kreismuskels  der  Iris,  welche  eine  Verengenmg 
der  Pupille  bewirkt,  eine  mit  der  Kontraktion  des  musaUus  rectus 
intermis  (weleher  bei  Betrachtung  naher  Objekte  das  Auge,  nach  innen 
dreht)  associierte  Bewegung  ist.  Die  Verengerung  der  Pupille 
bei  Betrachtung  naher,  die  Erweiterung  bei  Betrachtung  ferner 
Objekte  bringt  ebenso  eine  fiir  das  Sehen  wichtige  Hegulierung  der 
Intensitat  des  Lichteindnickes  auf  die  Betina  hervor,  da  ja  von 
einem  leuchtenden  Punkt,  wenn  er  dem  Auge  entfemt  ist,  not- 
wendig  eine  geringere  Anzahl  der  divergierend  von  ihm  ausgehenden 
Strahlen  das  Auge  trifft,  als  wenn  derselbe  dem  Auge  nahe  ist. 
Ferner  ist  fiir  das  menschliche  Auge  sicher  konstatiert,  dafe  im 
Schlafe  die  Pupille  sich  betrftchtlich  verengt,  und  zwar  ganz 
zweifellos  infolge  einer  anhaltenden  Kontraktion  ihres  Kreismuskels*, 
des  sphincter  p^ipillae;  bei  winterschlafenden  Tieren  ist  dagegen 
das  Verhalten  der  Pupille  noch  fraglich.  Nach  den  Angaben  einiger 
Beobachter  soil  dieselbe  erweitert  sein,  aus  Valentins*  Mittei- 
lungen  iiber  die  Pupille  winterschlafender  Murmeltiere  Iftfst  sich  je- 
doch  eher  das  Gegenteil  entnehmen.  Endlich  ist  hervorzuheben, 
dafs,  wie  Kussmaul^  im  Anschlufs  an  die  interessanten  Beobach- 
tungen,  welche  01. 'Bernard  und  Brown-S6quard  uber  die  Be- 
wegungserscheinungen  am  Kopfe  nach  Anderungen  der  Blutstromung 
angestellt  batten,  ermittelt  haben  will,  die  Blutstromung  einen 
konstanten  Einflufs  auf  die  Bewegungeu  der  Iris  austibt.  Abschnei- 
dung  der  Zufuhr  arteriellen  Blutes  zum  Kopfe  diirch  Kompression 
der  Karotiden  oder  des  truncus  anonijmus  bewirkt  nach  ihm  bei 
Kaninchen  im  ersten  Moment  regelmftfsig  rasche  Verengerung  der 
Pupille  (sowie  auch  der  Lidspalte,  der  NasenlOcher  u.  s.  w.),  einige 
Zeit  darauf  jedoch  Erweiterung.  Die  Wiederherstellung  und  Ver- 
mehrung  des  arteriellen  Zuflusses  ist  jederzeit  von  einer  betracht- 
lichen  Dilatation  der  Pupille  begleitet.  Druck  auf  die  Jugularvenen, 
also  Stauung  des  venOsen  Blutes  im  Kopfe,  bewirkt  zuweilen  Ver- 
engerung, der  Wiederabflufs  Erweiterung  der  Pupille.  In  betreff 
menschlicher  Augen  liegen  Mitteilungen  von  Hensen*  vor,  weleher 
an  sich  selbst  gefunden  hat,  dais  sich  seine  Pupillen  rhy  thmisch  mit  dem 
Badialpulse,  aber  gegen  denselben  etwas  verspatet,  zusammenziehen. 
Auf  welche  Weise  Blutzirkulation  und  Irisbewegung  miteinander  ver- 
kniipft  sind,  ist  noch  keineswegs  in  ganzem  Umfange  klar.  Dafe 
Momente  rein  mechanischer  Natur  mitspielen  k5nnen,  hat  verstfirkte 
Wahrscheinlichkeit  gewonnen,  seit  Mosso^  an  to  ten  Kaninchenaugen 


*  GrurNHAGKN,  Arch.  /.  puthol.  Anat.  18A4.  Bd.  XXX.  p.  481. 

■  VALENTIN,  MuLESCHOTTs  Unters.  zur  NaturUJire  de*  Mentchen  u.  der  Thiere.  1876.  Bd.  XI. 
p.  450. 

*  A.  KlTSBMAUL,   Unfrrx.  uh.  d.  Einfi.^  toelchen  die  BluUtromung  auf  die  Betoegungen  der  Iris 
etc.  au»uht.  Inaufifuraldisiert.  Wfirzburi^  1855. 

*  HEN8EN   u.  VOELCKEK8,   Experinuntalunterg.  «6.  d   Sfechanismus  d.  Afxommodatkm.  Ki«l 
1868.  p.  22. 

B  MOS80,  Sui  movimenti  idraulici  dell'  iride  etc.  Torino  1875. 
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bewiesen  hat,  dafs  die  Einspritzung  der  Irisgefk&e  und  die  damit 
verkniipfte  Ausweitung  und  Dehnung  derselben  von  einer  deutlichen 
Pupillenverengerung  begleitet  wird.  Anderseits  wird  aber  auch  nioht 
rergessen  werden  diirfen,  dafs  Anderungen  der  Blutzirkulation  aucb 
in  den  Erregungszustftnden  der  Irismuskulatur  und  der  sie  ver- 
soigenden  Nerven  Modifikationen  herbeizufiihren  verm5gen,  welche 
yon  EinfluTs  auf  die  Weite  der  Pupille  sein  mtissen.  Ganz  fthnliche 
Uberlegungen  wiirden  in  Frage  zu  zieben  sein,  wenn  den  von 
ViGOTJROUX^  und  von  Hensbn*  behaupteten  Beziehungen  zwischen 
Irisbewegung  und  Respiration  eine  Giiltigkeit  zugesprochen  werden 
mufste.  Nach  Vigouroux  findet  bei  jeder  tiefen  Ein-  und  Aus- 
atmung  eine  Pupillendilatation  statt  und  sollen  uberbaupt  aucb 
andre  krftftige  Muskelbewegungen  von  Verftnderungen  des  Pupillen- 
dorchmessers  begleitet  sein;  Hensen  gibt  dagegen  an,  dafs  in  seinen 
Augen  bei  etwas  energischer  Atmung  der  Beginn  der  Exspiration 
jedesmal  durch  eine  Verengerung,  derjenige  der  Inspiration  durcb 
eine  Erweiterung  der  Pupille  angezeigt  wird. 

Au3  den  angefuhrten  Thatsaeben  geht  hervor,  dafs  der  Mecha- 
nismus  der  Iris  durch  sehr  verschiedene  Umstande  in  Thfttigkeit 
versetzt  wird.  Von  welcher  Natur  dieser  Mechanismus  ist,  kann 
jedoch  noch  keineswegs  als  festgestellt  angesehen  werden.  Nach 
einer  landltofigen  Anschauung  soil  derselbe  auf  dem  wechselnden 
Spiel  zweier  antagonistischer  Muskelsysteme,  eines  zirkulftrfaserigen 
^hinder  und  eines  radiarfaserigen  dilatator  pupillae  beruhen.  Ab- 
^?esehen  von  den  begriindeten  bistologischen  Zweifeln,  denen  die 
Existenz  des  letztgenannten  Muskels  unterworfen  ist  (s.  o.  p.  333), 
steht  die  obige  Annahme  aber  auch  in  direktem  Widerspruch  mit 
Thatsachen  von  anerkannter  Richtigkeit.  Denn  erstens  wissen  wir, 
dafs  die  Iris  bei  Lahmung  der  in  ihr  enthaltenen  muskularen  Zir- 
knlarfaBern  (Oculomotoriusparalyse)  absolut  unbeweglich  wird  — 
wenn  ein  Dilatator  existiert,  kann  also  von  einem  schnellen  Wechsel 
verschiedener  Kontraktionszustande  in  demselben,  wie  ihn  das  Spiel 
der  Pupille  erfordert,  keine  Rede  sein  —  und  zweitens  ist,  wie 
Experimente  an  Tieren  lehren,  die  Pupillenbewegung  nur  in  aufserst 
unerheblichem  Grade  eingeschrankt,  wenn  samtliche  Fasem  des  Sym- 
pathicus,  deren  Erregung  eine  Erweiterung  der  Pupille  hervorbringen, 
durchschnitten  worden  sind.  Alle  in  normalen  Verhaltnissen  statt- 
findenden  und  auf  muskulare  Aktion  zuruckzufiihrenden  Irisbewe- 
gungen  werden  vielmehr  ausschliefslioh  durch  Kontraktion  und  Er- 
schlaflFung  des  Sphinkters  bedingt.  Wachgerufen  wird  die  Thatigkeit 
dieses  kleinen  Ringmuskels  aber  teils  durch  Wi  Hens  impulse,  in- 
sofem  die  Akkommodation  willktirlich  geandert  werden  kann  und 
die  Kontraktion  des  sphincter  pupillae  der  willktirlichen  Verkurzung 
des   inneren  geraden  Augenmuskels    associiert    ist,    teils    kommt  sie 

>  VIGOUROUX,  Cpt.  r^nd.  1863.  T.  LVII.  p.  581. 

*  Heksex  s.  bei  Hbnsen  u.  Voblckebb,  a.  a.  O.  p.  23. 
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ohne  Zuthun  des  WilleDS,  meist  auf  reflektorischem  Wege  von 
der  Netzhaut  aus  zustande.  Von  grcifserer  physiologischer  BedentuDg 
ist  jedenfalls  die  zweite  Erregnngsweise  des  Sphinkters,  da  dieselbe 
offenbar  einen  regulierenden  Einfluls  auf  die  Lichtstarke  der  Xetz- 
hautbilder  ausiiben  muJs.  Die  von  intensiven  Lichteindriickeu  eireg- 
ten  Sehnervenfasern  tibertragen  im  Hirn  ihre  Erregung  auf  die 
Bewegungsnerven  des  Sphinkters  der  Pupille  und  setzen  somit  selbst 
den  Mechanismus  in  Gang,  welcher  sie  vor  der  weiteren  storenden 
Einwirkung  relativ  zu  starker  Lichteindnicke  zu  schtitzen  bestimmt 
ist.  Der  komplizierte  Nervenapparat  der  Iris,  die  peripheren 
Nervenbahnen ,  auf  welchen  die  pupillenverengemden  und  die 
pupillenerweitemden  Nervenfasem  verlaufen,  die  zentralen  Ursprungs- 
stfttten,  von  welchen  die  pupillenbewegenden  Impulse  ausgehen,  sind 
Gegenstand  zahlreicher  Untersuchungen  gewesen.  Indessen  kanB 
eine  Besprechung  der  hierbei  gewonnenen  Ergebnisse  erst  bei  der 
Physiologie  des  Gehirns  und  Ruckenmarks  und  der  von  beiden  sicli 
abzweigenden  N erven,  insbesondere  des  Sympathicus ,  mit  Vorteil 
unternommen  werden.  Doii  kOnnen  wir  auch  erst  den  interessanten 
Einflufs  des  Atropins  auf  die  Muskeln  der  Iris,  die  anhaltcDde 
Erweiterung  der  Pupille  durch  dieses  Alkaloid,  einer  genaueren  Be- 
trachtung  unterv\'erfen. 


DIE  GESICHTSEMPFINDUNGEN. 

§  120. 

Lichtwelle  und  Sehnerv.  Nachdem  wir  in  dem  voraas- 
geschickten  Abschnitt  der  physiologischen  Optik  die  Lichtstrahlen  auf 
ihrem  Wege  durch  die  brechenden  Medien  des  Auges  bis  zur  Netzhaut 
begleitet,  die  Entstehung  der  Bilder  auf  derselben  mit  ihren  korrigierten 
oder  nichtkorrigierten  Fehlern  physikalisch  nachgewiesen  haben. 
kommen  wir  zu  unsrer  eigentlichen  Aufgabe,  der  Physiologie  des  Seh- 
nerven,  der  ErOrterung  der  Thiitigkeitsaufserungen,  welche  die  Lieht- 
wellen  an  sich  und  die  zu  Bildern  geordneten  Lichtsti^ahlen  bei  ihrer 
Einwirkung  auf  diesen  Nerven  hervorrufen.  Die  erste  Frage,  welche 
sich  uns  entgegenstellt,  ist  notwendig:  Auf  welche  Weise  bringt 
eine  bis  zur  Netzhaut  fortgepflanzte  Lichtwelle  den  Er- 
regungszustand  einer  Sehnervenfaser  hervor,  welcher, 
zum  Gehirn  fortgeleitet,  die  Lichtempfindung  erzeugt? 
Es  lost  sich  diese  allgemeine  Prage  bei  nftherer  Betrachtung  in  eine 
Anzahl  zusammenh^ngender  Einzelfragen  auf,  die  wir  jetzt  jede  fiir 
sich  erortem  und,  so  weit  es  geht,  beantworten  wollen.  Die  wimder- 
bare  Komplikation  des  Baues  der  Netzhaut,  die  Anzahl  verschieden 
geformter  Gewebselemente,  welche  schichtenweise  in  ihr  hintereinan- 
der  geordnet  sind,  mufs  ohne  weiteres  zu  der  Cberzeugung   ffihren, 
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dais  diese  formell  verscliiedenenEleinente  auch  funktionell  verschiedene 
Gebilde  sind,  deren  Verrichtungen  ebenso  harmonisch  zu  einem  ge- 
meinsamen  Effekt  ineinandergreifen,  als  die  VerriclituDgen  der  ein- 
zelnen  Telle  einerDampfmaselime.  Der  gemeinsameEDdeffekt,  welcher 
aus  ihren  Einzel verrichtungen  resultiert,  liegt  klar  zutage,  es  kann 
kein  andrer  sein,  als  die  ITmsetzung  einer  Lichtwelle  in  einen 
Xervenreiz,  und  dieses  letzteren  in  einen  Nervenerregungsprozefs. 
DieLichtwellen  an  sich,  selbst  in  ihrer  grOfeten  Energie  als  Sonnen- 
sti'ahlen,  erregen  die  Nervenfaser  als  solche  niclit,  auch  nicht  die 
Sehnervenfftser;  es  mufs  daher  aus  ihnen  und  durch  sie  ein  andres 
Agens  geschaflfen  werden,  welches  fur  die  letztere,  und  wahrscheinlich 
fiir  jede  beliebige  Nervenfaser,  wenn  dieselbe  seiner  Einwirkung  aus- 
gesetzt  wtirde,  die  Bedeutung  eines  Eeizes  besitzt.  So  unleugbar  die 
Notwendigkeit  dieser  ITmsetzung  der  Lichtwelle  ist,  so  selbstverst^nd- 
lich  die  Retina  der  Ort  und  der  Meohanismus  ist,  welcher  mit  dieser 
Metamorphose  betraut  ist,  so  schwierig  und  bis  jetzt  leider  nur  teilweise 
auf  hypothetischem  Wege beantwortbar  sind  dieFragen:  In  welches 
Agens,  in  welchen  Reiz  wird  die  Undulation  des  Licht- 
fithers  umgesetzt?  In  welcher  Schicht,  durch  welche  Ele- 
mente  der  Netzhaut,  und  auf  welche  Weise  geschieht  die 
Dmsetzung  und  die  Einwirkung  des  neugeschafifenen  Reizes  auf 
die  Opticusfaser?  Wie  gestaltet  sich  hiernach  die  Funktions- 
lehre  der  Netzhaut  im  ganzen  und  ihrer  einzelnen  Appa- 
rate  im  besonderen?  Es  stehen  der  Wege  mehrere  o£Fen,  auf  welchen 
man  zur  Losung  dieser  Probleme  vorzudringen  versuchen  kann ;  gangbar 
sind  leider  nur  wenige.  Es  leuchtet  ein,  dafs  wir  einem  und  demselben 
Hindernis  auf  alien  begegnen  miissen,  d.  i.  der  Unkenntnis  des 
Vorganges  in  der  erregten  Nervenfaser  selbst;  solange  wir  dieses 
nicht  beseitigt,  das  Wesen  des  Erregungszustandes  nicht  ergriindet 
haben,  wird  uns  auch  in  dem  zu  entrfttselnden  Getriebe  des 
Betinamechanismus  nicht  allein  das  Endglied  fehlen,  sondern  auch 
ein  voiles  Verstilndnis  aller  tibrigen  Glieder  kaum  mOglich  sein. 
Es  ware  indessen  immerhin  viel  gewonnen,  wenn  wir  z.  B.  erweisen 
konnten,  dafs  die  Lichtwelle  in  irgend  einem  Teil  des  Apparaten- 
systems  einen  chemischen  oder  elektrischen  oder  thermischen  oder 
mechanischen  Reiz  auslCste,  in  dessen  Wirkungsweise  auf  die  Nerven- 
faser wir  bereits  einige  Einsicht  gewonnen  haben.  Gehen  wir  den 
ningekehrten  Weg,  suchen  wir  von  dem  Anfangsglied  aus  in  das 
Problem  einzudringen,  indem  wir  nach  den  Schicksalen  und  den 
notwendigen  physikalischen  Wirkungen  der  Lichtwelle  auf  die  Sub- 
stanz  und  die  einzelnen  Konstituenten  der  Retina  forschen,  so  ver- 
lieren  wir  auch  hier  sehr  bald  den  Boden  unter  den  FtiiSsen,  indeni 
wir  auf  enipfindliche  Liicken  in  der  Kenntnis  der  chemischen  und 
physikalischen  Konstitution  der  einzelnen  Retinaelemente  stofsen. 
Hat  uns  auch  Bruecke  mit  scharfsiianiger  Analyse  die  Gesetze  der 
Spiegelung  des  Lichtes  in  den  St^bchen  der  JACOBschen   Haut  de- 
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moiistriei*t,  so  zeigt  uns  doch  gerade  die  hierauf  einst  begnindete, 
ofifenbar  irrige  Theorie  der  Funktion  dieser  Gebilde,  dafs  wir 
selbst  solche  exakte  Kenntnis  noch  nicht  sicher  zu  gunsten  des  in 
Rede  stehenden  Problems  verwerten  kSnnen;  es  kann,  wie  wir 
gleicb  sehen  werden,  nicht  die  wesentliche  Bestimmung  der  StaV 
cben  sein,  das  empfangene  Licbt  konzentriert  auf  die  Opticusfasern 
zuriickzuspiegeln. 

Eine  einzige  der  oben  aufgefiihrten  Fragen,  aber  leider  immer  nur 
eine  mehr  uutergeordnete,  ist  es,  zu  deren  Losung  die  vollstandigsten 
Unterlagen  geboten  sind,  auf  welche  jetzt  schon  eine  hinreichend 
sicbere,  wohlbegriindete  Antwort  gegeben  werden  kann.  Es  ist  die 
Frage:  Was  fiir  Elemente  der  Netzhant  sind  es,  welcbe  zur  Auf- 
nahme  des  Lichteindruckes  dienen,  in  welchen  die  an  und  fiir 
sich  den  Nerven  nicht  erregende  Lichtwelle  in  einen  Nenrenreiz  um- 
gewandelt  wird?  Die  Antwort  damuf  lautet:  die  Stiibchen  und 
Zapfen  der  hintersten  Retinaschicht  sind  die  Aufnahme- 
organe  der  Lichtwellen,  die  Endapparate  der  Sehnerveu- 
fasern,  welche  die  Erregnng  der  letzteren  durch  Licht  vennittebi. 
indem  sie  aus  den  in  ihre  Substanz  eingedrungenen  AtherschwinguD- 
gen  irgend  einen  erregenden  Vorgang  schaffen  und  diesen  den  mit 
ihnen  im  Zusammenhang  stehenden  Opticusfasern  zuleiten. 

Als  Beweis  des  Gesagten  kann  zunachst  die  Thatsache  dienen, 
dafs  es  jedenfalls  nicht  die  in  der  innersten  Schicht  der  Retina 
mit  deren  Flache  parallel  verlaufenden  Sehnervenfasern  sind.  auf 
welche  das  Licht  direkt  und  als  solches  erregend  einwirkt.  Denn 
erstens  wissen  wir,  dafs  keine  andi*e  Nervenfaser,  weder  eine  nio- 
torLsche  noch  eine  sensible,  dui-ch  Bestrahlung  mit  selbst  hochst  in- 
tensivem  Lichte  in  den  thatigen  Zustand  iibergefuhrt  werden  kann; 
es  ist  daher  auch  nicht  anzunehmen,  dafs  hierdurch  die  Sehnerven- 
fasern, welche  den  iibrigen  Nervenfasern  in  alien  wesentlichen  Punkten 
gleichen,  zur  Aktion  werden  aufgenifen  werden.  Wir  wissen  femer 
aber  auch,  dafs  der  Sehnervenstamm  voUkommen  uDerapfindlich 
gegen  Licht  ist,  mogen  wir  es  auf  die  Oberflache  seiner  unverletzten 
lebenden  Fasem,  oder  auf  ihren  Querschnitt  einwirken  lassen,  wjlhrend 
doch  Druck,  Elektrizitat  u.  s.  w.  seine  Fasem,  wie  diejenigen  aller 
andren  Nerven,  machtig  erregt.  WoUten  wir  trotzdem  annehmen,  dafs 
das  Licht  die  Faser  im  Stamme  zwar  nicht,  wohl  aber  in  ihrem  Ver- 
laufe  in  der  Retina  selbst  zu  eiTegen  vennoge,  so  mufsten  wir  die 
vGllig  grundlose  unerweisliche  Voraussetzung  machen,  dafe  dieselbe 
Sehnervenfaser  in  der  Retina  eine  andre  als  im  Opticusstamm  sei. 
nach  ihrem  Eintritt  in  die  Retina  wesentlich  andre  ph^-sikalische 
oder  chemische  Eigenschaften ,  die  sie  zur  Reaktion  auf  Ather 
schwingungen  befahigten,  annehme. 

Das  Verschwinden  der  Primitivscheide  und  den  mehr  oder  minder 
vollkommenen  Wegfall  der  sogenannten  Markscheide,  welcher  sich 
am  peripheren  und  am  zentralen  Ende  aller  Nervenfasern  zeigt,  als 
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diese  wesentliche  Veranderung  aufzufassen,  haben  wir  nicht  den  ge- 
ringsten  Anhaltepunkt.  Dafs  die  Lichtwelle  dieselbe  bleibt,  mag 
sie  durch  die  Luft  fortgepflanzt  werden  oder  nacli  Durehsetzung 
der  brechenden  Medien  des  Auges  die  Sehnervenfaser  erreichen, 
vird  wohl  niemand  bezweifeln;  wir  konnen  es  also  aucb  der  Licht- 
welle nicht  zuschreiben,  dafs  sie  in  der  Retina  anders  als  am  Stamra 
auf  die  Xervenfaser  wirkt.  Drittens  aber  konnen  wir  sogar  direkt 
beweisen,  dafs  anch  die  bereits  in  die  Retina  eingetretene  Opticus- 
faser  durch  Licht  nicht  erregbar  ist;  denn  ein  einfacher  unten  zu 
beschreibender  Versnch  lehrt  nns,  dafs  die  Eintrittsstelle  des 
Sehnerven,  der  ganze  Bezirk  der  Retina,  innerhalb  dessen  die 
aus  dem  Stamm  kommenden  Fasem  rechtwinkelig  nach  alien  Seiten 
in  die  Flfiche  der  Netzhaut  umbiegen,  blind  ist,  dafs  keine  Licht- 
empfindung  eintritt,  wenn  anch  das  konzenti'ierteste  Licht  auf  diese 
Stelle  fallt.  Ein  fernerer  fur  sich  selbst  sprechender  Grund  gegen  die 
direkte  Erregbarkeit  der  Retinafasern  ist  der  folgende.  Entstiinde 
die  Lichtempfindung  durch  das  Auftreffen  der  Lichtwellen  auf  diese 
Pasem  an  irgend  einer  Stelle  der  Netzhaut,  so  mlifste  notwendig 
eine  Stelle,  an  welcher  diese  Fasern  fehlten,  unempfindlich,  blind 
sein;  eine  solche  Stelle  existiert  aber,  wie  wir  oben  gesehen  haben, 
am  gelben  Fleck.  Da  nun  dieser  nicht  allein  nicht  blind,  son- 
dern  im  Gegenteil  der  bevorzugte  Ort  der  scharfsten  Gresichtswahr- 
nehmungen  ist,  so  konnen  die  Opticusfasern  weder  hier  noch  anderswo 
die  Aufnahmeorgane  der  Lichtwellen  sein,  nicht  direkt  von  ihnen 
erregt  werden.  Es  wilre  unsers  Erachtens  genug  mit  diesen  Griinden, 
Ton  denen  jeder  einzelne  geniigt,  den  gewiinschten  Beweis  zu 
liefern;  allein  es  gibt  deren  noch  mehr,  nnd  nicht  minder  voll- 
wichtige. 

Die  Thatsache,  dafs  unser  Auge  wie  unser  Tastorgan  zu  rSum- 
lichen  Wahrnehmungen  befahigt  ist,  dais  zwei  von  verschiedeuen 
Lichteindriicken  getroffene  Netzhautpunkte,  miigen  sie  nebeneinander 
oder  entfemter  voneinander  liegen,  zwei  gesonderte  Empfindungen 
bedingen,  dafs  die  relative  Lage  und  Entfernung  einer  Anzahl 
gleichzeitig  getroffener  Netzhautpunkte  das  Moment  ist,  durch 
welches  wir,  wie  aus  den  entsprechenden  Tastwahrnehmungen,  Vor- 
stellungen  von  Form  und  Grofse  der  Gesichtsobjekte,  auf  welche 
wir  die  Empfindungen  beziehen,  erhalten:  diese  Thatsache  zw^ingt 
uns  zu  der  Annahme,  dais  in  der  Netzhaut,  wie  in  der  aufseren 
Haut,  eine  Mosaik  diskreter,  isolierter,  regelmd-fsig  neben- 
einander geordneter  sensibler  Punkte  als  Aufnahmeorgane  des 
^nfeeren  Reizes  existiere.  Wir  stellen  hier  vorlilufig  als  Axiom  hin, 
was  wir  beim  Tastsinn  fiir  die  Haut  schon  bewiesen  haben  und 
nnten  fiir  die  Netzhaut  noch  beweisen  werden.  Mit  diesem 
physiologischen  Postulat  ist  die  Annahme  der  direkten  Erregung  der 
Opticusfasern  wahrend  ihres  Verlaufes  in  der  Retinaflftche  voU- 
kommen  unvereinbar,  rtiumliche  Wahrnehmung  durch  den  Gesichts- 
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monstriert,  so  zeigt  uns  doch  gerade  die  hierauf  einst  begriindete, 
ojBfenbar  irrige  Theorie  der  Punktion  dieser  Gebilde,  dafs  wir 
selbst  solche  exakte  Kenntnis  noch  nicht  sicher  zu  gunsten  des  in 
Rede  stehenden  Problems  verwerten  kGnnen;  es  kann,  wie  wir 
gleich  sehen  werden,  nioht  die  wesentliebe  Bestimmung  der  Stab- 
chen  sein,  das  empfangene  Licht  konzentriert  auf  die  Optdcusfaseni 
zurtickzuspiegeln. 

Eine  einzige  der  oben  aufgefuhrten  Pragen,  aber  leider  immer  nur 
eine  mebr  untergeordnete,  ist  es,  zu  deren  L5sung  die  vollstandigsten 
Unterlagen  geboten  sind,  auf  welche  jetzt  schon  eine  hinreiclieDd 
sicbere,  wohlbegriindete  Antwort  gegeben  werden  kann.  Es  ist  die 
Prage:  Was  fiir  Elemente  der  Netzhaut  sind  es,  welche  zur  Auf- 
nabme  des  Lichteindruckes  dienen,  in  welcben  die  an  und  far 
sich  den  Nen'en  nicht  erregende  Lichtwelle  in  einen  Nerrenreiz  um- 
gewandelt  wird?  Die  Antwort  darauf  lautet:  die  Stabchen  und 
Zapfen  der  hintersten  Retinasohicht  sind  die  Aufnahme- 
organe  der  Liohtwellen,  die  Endapparate  der  Sehnerveu- 
fasern,  welche  die  Erregung  der  letzteren  durch  Licht  vermittelu. 
indem  sie  aus  den  in  ihre  Substanz  eingedrungenen  Atherschwingun- 
gen  irgend  einen  erregenden  Vorgang  schaflfen  und  diesen  den  mit 
ihnen  im  Zusammenhang  stehenden  Opticusfasem  zuleiten. 

Als  Beweis  des  Gesagten  kann  zunftchst  die  Thatsache  dienen, 
dafs  es  jedenfalls  nicht  die  in  der  innersten  Schicht  der  Retina 
mit  deren  Plache  parallel  verlaufenden  Sehnervenfasern  sind.  auf 
welche  das  Licht  direkt  und  als  solches  erregend  einwirkt.  Denn 
erstens  wissen  wir,  dafs  keine  andi*e  Nervenfaser,  weder  eine  mo- 
torische  noch  eine  sensible,  durch  Bestrahlung  mit  selbst  hochst  in- 
tensivem  Lichte  in  den  thatigen  Zustand  iibergefuhrt  werden  kann; 
es  ist  daher  auch  nicht  anzunehmen,  dafs  hierdurch  die  Sehnerven- 
fasern, welche  den  iibrigen  Nervenfasem  in  alien  wesentlichen  Punkten 
gleichen,  zur  Aktion  werden  aufgerufen  werden.  Wir  wissen  femer 
aber  auch,  dafs  der  Sehnervenstamm  vollkommen  unempfindlich 
gegen  Licht  ist,  mogen  wir  es  auf  die  Oberflache  seiner  unverletzten 
lebenden  Pasern,  oder  auf  ihren  Querachnitt  einwirken  lassen,  wahrend 
doch  Druck,  Elektrizitat  u.  s.  w.  seine  Pasern,  wie  diejenigen  aller 
andren  Nerven,  machtig  erregt.  WoUten  wir  trotzdem  annehmen,  dafs 
das  Licht  die  Paser  im  Stamme  zwar  nicht,  wohl  aber  in  ihrem  Ver- 
laufe  in  der  Retina  selbst  zu  erregen  vermoge,  so  miifsten  wir  die 
vollig  grundlose  unerweisliche  Voraussetzung  machen,  dafe  dieselbe 
Sehnervenfaser  in  der  Retina  eine  andre  als  im  Opticusstamim  sei. 
nach  ihrem  Eintritt  in  die  Retina  wesentlich  andre  physiksJische 
oder  chemische  Eigenschaften ,  die  sie  zur  Reaktion  auf  Ather- 
schwinguDgen  befahigten,  annehme. 

Das  Versohwinden  der  Primitivscheide  und  den  mehr  oder  minder 
vollkommenen  Wegfall  der  sogenannten  Markscheide,  welcher  sich 
am  peripheren  und  am  zentralen  Ende  aller  Nervenfasern  zeigt,  als 
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diese  wesentliche  Veranderung  aufzufassen,  haben  wir  nicht  den  ge- 
ringsten  Anlialtepunkt.  Dais  die  Lichtwelle  dieselbe  bleibt,  mag 
sie  durch  die  Luft  fortgepflanzt  werden  oder  nach  Durchsetzung 
der  brechenden  Medien  des  Auges  die  Sehnervenfaser  erreichen, 
vird  TV'ohl  niemand  bezweifelu;  wir  konnen  es  also  aiich  der  Licht- 
welle nicht  zuschreiben,  dafs  sie  in  der  Retina  anders  als  am  Starom 
auf  die  Xervenfaser  wirkt.  Drittens  aber  konnen  wir  sogar  direkt 
beweisen,  dais  aucb  die  bereits  in  die  Retina  eingetretene  Opticus- 
faser  dnrch  Licbt  nicht  en-egbar  ist;  denn  ein  einfacher  unten  zu 
beschreibender  Versuch  lehrt  uns,  dafs  die  Eintrittsstelle  des 
Sehnerven,  der  ganze  Bezirk  der  Retina,  innerhalb  dessen  die 
aus  dem  Stamm  kommenden  Fasem  rechtwinkelig  nach  alien  Seiten 
in  die  Flfiche  der  Netzhaut  umbiegen,  blind  ist,  dafs  keine  Licht- 
empfindung  eintritt,  wenn  auch  das  konzentrierteste  Licht  auf  diese 
Stelle  fallt.  Ein  femerer  fiir  sich  selbst  sprechender  Grund  gegen  die 
direkte  Erregbarkeit  der  Retinafasern  ist  der  folgende.  Entstande 
die  Liehtempfindnng  durch  das  AuftreflFen  der  Lichtwellen  auf  diese 
Pasern  an  irgend  einer  Stelle  der  Netzhaut,  so  mtifste  notwendig 
eine  Stelle,  an  welcher  diese  Fasern  fehlten,  unempfindlich,  blind 
sein;  eine  solche  Stelle  existiert  aber,  wie  wir  oben  gesehen  haben, 
am  gelben  Fleck.  Da  nun  dieser  nicht  allein  nicht  blind,  son- 
dem  im  Gegenteil  der  bevorzugte  Ort  der  scharfsten  Gresichtswahr- 
nehmungen  ist,  so  konnen  die  Opticusfasern  weder  hier  noch  anderswo 
die  Aufnahmeorgane  der  Lichtwellen  sein,  nicht  direkt  von  ihnen 
erregt  werden.  Es  ware  unsers  Erachtens  genug  mit  diesen  Griinden, 
von  denen  jeder  einzelne  geniigt,  den  gewiinschten  Beweis  zu 
liefern;  allein  es  gibt  deren  noch  mehr,  und  nicht  minder  voll- 
vichtige. 

Die  Thatsache,  dafs  unser  Auge  wie  unser  Tastorgan  zu  rauni- 
lichen  Wahrnehraungen  befahigt  ist,  dafs  zwei  von  verschiedenen 
Lichteindriicken  getrotfene  Netzhautpunkte,  miigen  sie  nebeneinander 
oder  entfemtei"  voneinander  liegen,  zwei  gesonderte  Empfindungen 
bedingen,  dafs  die  relative  Lage  und  Entfernung  einer  Anzahl 
gleichzeitig  getroffener  Netzhautpunkte  das  Moment  ist,  durch 
welches  wir,  wie  aus  den  entsprechenden  Tastwahrnehmungen,  Vor- 
stellungen  von  Form  und  Gr5fse  der  Gesichtsobjekte,  auf  welche 
wir  die  Empfindungen  beziehen,  erhalten:  diese  Thatsache  zw^ingt 
uns  zu  der  Annahme,  dafs  in  der  Netzhaut,  wie  in  der  iiufseren 
Haut,  eine  Mosaik  diskreter,  isolierter,  regelmafsig  neben- 
einander geordneter  sensibler  Punkte  als  Aufnahmeorgane  des 
Snliseren  Reizes  existiere.  Wir  stellen  hier  vorlaufig  als  Axiom  bin, 
was  wir  beim  Tastsinn  fiir  die  Haut  schon  bewiesen  haben  und 
unten  fiir  die  Netzhaut  noch  beweisen  werden.  Mit  diesem 
physiologischen  Postulat  ist  die  Annahme  der  direkten  Erregung  der 
Opticusfasern  wahrend  ihres  Verlaufes  in  der  Retinaflache  voU- 
kommen  unvereinbar,  raumliche  Wahrnehmung  durch  den  Gesichts- 
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sinn  ist  undenkbar,   wenn  die  Lichtwelle  die  Nerv^enfaser  selbst,  wo 
sie  dieselbe  durchdringt,  erregt.     Wir  miissen  notwendig  a^w^tVwi  die 
erregbaren  Stellen  der  Fasern  ausschlieislich   an  freien   regelmafsig 
geordneten  Enden  derselben  suchen,  die  Paser  im  Verlauf  als  nicht 
erregbar  durcb  Licht  betrachteu,   woraus  ohne    weiteres  folgt,  dafe 
wir  die  Enden  nicht  als  nackt,  sondem  als  bewaffiiet  mit  besonderen 
Aufnahmeapparaten,  welcbe  sie  durch  Licht  erregbar  machen,  voraus- 
setzen    miissen.     Diese  Notwendigkeit    leuchtet    aus    folgenden  Be- 
trachtungen  ein.   Die  Opticusfasem  verlauf  en  in  der  B;etina  nicht  r^el- 
mafsig  nebeneinander,  in  nicht  ausschlielslich  radialer  Richtung  vom 
Eintritt  des  Stammes  aus,    sondern  (s.  o.  p.  321  f.)  zu  Btindeln  neben- 
und  hintereinander  vereinigt,  die  Biindel  in  Form  eines  spitzmaschigen 
Netzes  angeordnet.    TrifFt  nun  ein  Lichtstiuhl  oder  der  Vereinignngs- 
punkt  eiues  Strahlenbiischels  auf  eine  beliebige  Stelle  der  Netzhant,  so 
wird  er  entweder  in  einen  Maschenraum  oder  auf  ein  Faserbiindel  fallen; 
im  ersten  Falle  konnte  er,  wenn  die  hier  zu  widerlegende  Annahme 
rich  tig  wiire,  keine  Erregung,   also  keine  Empfindung  bewirken;  im 
letzteren  Falle  dagegen  wtirde  er  alle  Fasern,   die  er  trifil,  erregen 
und    dadurch    eine   Lichtempfindung    bedingen.      Liegen    an    dieser 
Stelle  z.   B.    drei   Fasern    hintereinander,    so  wtirde  er  bei  der  ; 
Durehsichtigkeit     derselben    alle    drei    eiTegen,    an    einer     andreni 
Stelle    vielleicht    gleichzeitig    sechs    oder    auch    nur    eine;    derselbe  | 
Lichtpunkt    wurde    also    gleichzeitig  bald  eine    grOfsere,    bald   eine  [ 
geringere  Faserzahl  in   Thatigkeit  versetzen,  bald  gar  keine,   wenn  | 
er   in  einen  Maschenraum    oder    in    den  Bereich    der  macula  hdea  ; 
fiele.     Wie  ware  es  hierbei  mOglich,   dafs  dieser  Lichtpunkt  iiberall  : 
dieselbe  Lichtempfindung,   die  immer  zu  derselben  Vorstellung  eines  ; 
objektiven  Lichtpunktes  fiihrt,  hervorriefe?    Es  kann  ja  unmoglich  | 
die  Lichtempfindung,  die  gleichzeitig  von  sechs  Fasern  erzeugt  wird,  | 
der  von  nur  einer  erzeugten  gleich  sein,  der  Unterschied  kann  aber  , 
auch  nicht  blofs  in  der  Intensitat  beruhen,  sondern  die  Empfindungen  ' 
miissen  auch  verschieden  extensiv  sein,   wenn  sie  von  einer  ver-  ^ 
schiedenen  Anzahl  gesonderter  Fasern  erzeugt  werden.     Wer  letzteres  \ 
leugnet,   fiir  den  existiert  keine  mogliohe  Erklarung  der  rtlumlichen 
Wahrnehmung    tiberhaupt,  .fiir    welche   ja   die    erste    unabweisbare  \ 
Bedingung    ist,     dafs    die    von    jeder    einzelnen  Faser   im  Gehim  i 
erzeugte   Empfindung  ein   besonderes  Merkmal  trfigt,    aus  welchem  | 
die  Seele  eine  Ortsvorstellung   bilden  kann  und   fur  die  Empfindung 
jeder     eine     besondere    Ortsvorstellung     bildet.      Weiter    aber    zu 
andern     Widerspriichen.       Fallt     ein     Lichtstrahl     erst     auf    eine 
Stelle  a,    dann  auf  eine  Stelle  b  oder  c   der   Netzhaut,    so  erzeugt  i 
er  nacheinander  drei  Empfindungen,  die  bekanntlich  zu  drei  ver-  i 
schiedenenen  Ortsvorstellungen  fuhren,   aus  denen  wir  auf  die  Be- 
wegung    des    aufseren   Leuchtpunktes    schliefsen.      Nun    kann   aber 
begreiflicherweise  sehr  leicht  der  Fall  eintreten,   dafe  die  Netzhaut- 
punkte   a,   b  und   c  im  Verlauf   einer    und   derselben  Opticusfaser, 
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oder  deraelben  liintereinander  liegenden  Fasem  sich  befiuden,  so  dafs 
also  der  Lichteindruck  bei  seiner  Verschiebung  von  a  nach  h 
und  c  immer  dieselbe  Faser  oder  dieselben  Fasern  erregte; 
dafe  aber  unmoglich  eine  und  dieselbe  Faser,  nacheinander  von 
rerscbiedenen  Stellen  -ihres  Verlaufes  aus  erregt,  die  Vorstellungen 
verschiedener  Erregungsorte  erzeugen  kann,  haben  wir  bei  der  Lebre 
vom  Tastsinn  geniigend  er^iesen.  jjndlich  wissen  wir,  dais,  wenn 
zwei  punktfttrmige  Lichteindrucke  gleichzeitig  auf  zwei  vonein- 
ander  entfemte  Punkte  a  und  h  der  Netzhaut  fallen,  zwei  Em- 
pfindungen  und  die  Yorstellung  des  Aueeinanderliegens  der  iiufseren 
Leachtpunkte  im  Raume  entstehen.  Die  Netzhautpunkte  a  und  h 
konoen  nun  wiederum  in  dem  Verlauf  derselben  Faser  liegen,  beide 
Bindnicke  also  dieselbe  Faser  treffen;  eine  und  dieselbe  Faser  kann 
aber  unmoglich  gleichzeitig  zwei  Eindriicke  gesondert  leiten  und 
dadnrch  gesonderte  Empfindungen  und  gesonderte  Ortsvorstellungen 
hervomifen;  folglich  konnen  tiberhaupt  die  Netzhautfasern  in 
ihrem  Verlauf  durch  das  Licht  nicht  erregt  werden,  was  zu  be- 
weisen  war. 

Schftrfer  als  alle  bisher  erlauterten  Beweisgriinde  gestattet  in- 
dessen,  wie  H.  Muellbr^  zuerst  gezeigt  hat,  eine  entoptische  Er- 
scheinung  den  Ort  zu  bestimmen,  welcher  die  durch  das  Licht 
erregbaren  Elemente  der  Retina  enthalten  mufs.  Da  die  Er- 
scheinung  selbst  erst  unten  genauer  erlftutert  werden  soil,  so  k5nnen 
wir  bier  nur  kurz  den  Gang  des  Beweises  mitteilen.  Unter  gewissen 
Bedingungen  kann  man  die  NetzhautgefStTse  im  eignen  Auge 
wahmehmen,  im  Sehfeld  erscheint  dunkel  auf  hellem  Grunde 
die  verllstelte  Figur  der  vom  collicidus  nervi  optici  aus  in  die  Ebene 
der  Netzhaut  ausstrahlenden  Blutgeffifse  genau  ebenso,  wie  dieselbe 
sich  objektiv  bei  Betrachtung  durch  den  Augenspiegel  darstellt. 
Die  urspriingliche,  spater  verlassene  Deutung  dieser  Schatten figur, 
welche  von  ihrem  ersten  genauen  Beobachter  Purkinje  herriihrt, 
ist  von  Mueller  wieder  in  ihr  voiles  Recht  eingesetzt  worden. 
Derselbe  wies  zur  Evidenz  nach,  dafs  bei  alien  moglichen  Hervor- 
rufangsarten  der  Figur  es  der  von  den  Gefftfsen  der  Retina  auf 
die  hinter  ihr  gelegenen  lichtpercipierenden  Netzhautelemente  ge- 
worfene  Schatten  ist,  welcher  zur  Wahrnehmung  kommt,  indem 
wir  uns  der  beschatteten,  also  nicht  erregten  Netzhautpartien,  welche 
die  Aderfigur  bildend  zwischen  den  erleuchteten,  also  erregten,  Partien 
liegen,  bewufst  werden;  er  weist  nach,  wie  mit  dieser  Deutung,  und 
zwar  nur  mit  dieser,  alle  Eigenschaften  und  Erscheinungen  der 
Pigur,  insbesondere  die  Art  und  Richtung  ihrer  scheinbaren  Be- 
wegung  bei  Bewegung  der  ^ufseren  sie  hervonufenden  Lichtquelle 
in  Einklang  zu  bringen  sind,   wie  wir  unten   erOrtern  werden.     Da 


*  H.  HCJBLLER,  Gftammellt  u.  kinterla$»en«  Sckri/ten  zur  Anat.  u.  Phyaiol.  d.  Auge»^  zu- 
nmmenffeftellt  n.  heraoagegeb.  v.  O.  BKCKBR.  I.  Bd.  Leipaig  1872.  p.  27,  u.  Verhuiull.  d.  phy»ik. 
Medic.  Get.  in   WArzhurg.  1855.  V.  p.  411. 
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nun,  wie  die  Untersuchuug  der  Netzhaut  lehrt,  die  Gefafse  derselben 
zum  Teil  in  der  Nen^enfaserschicht,  zum  grolsten  Teil  aber,  besonders 
die  feineren  Ramifikationen,  in  der  Nervenzellenscbicht  und  selbst 
noch  tiefer  liegen,  so  ist  damit  auf  das  strengste  bewiesen,  daJs  die 
vor  ihnen  liegenden  Elemente  der  Retina,  alse  die  Opticusfasern 
nnd  Ganglienzellen  durch  das  aufsere  Licht  direkt  nicht 
erregbar  sein  kOnnen,  dais  die  Aufnahmeorgane  der  Licht- 
eindrticke  hinter  den  Gefafsen  in  den  iiufsersten  Retina- 
schichten  liegen  mtissen.  Wiiren  die  vor  den  Gefafsen  auf- 
gescbichteten  Opticusfasern  erregbar  durch  das  Licht,  so  konnte  be- 
greif  licherweise  der  Gefilisschatten  wohl  entstehen,  aber  unter  keiner 
Bedingung  wahrgenommen  werden;  das  gauze  Sehfeld  wurde  gleich- 
malsig  hell  erscheinen  infolge  der  Erregung  der  ganzen  Retinaober- 
flache.  Mueller  hat  aber  weiter  auf  scharfsinnige  Weise  aus  demselben 
Phanomen  den  Beweis  geliefert,  dais  die  Perceptionselemente  in 
einiger  Entfernung  hinter  den  Gefafsen  liegen,  und  hat  durch  di- 
rekte  Bestimmung  diesor  Entferaung  gezeigt,  dafs  sie  mit  dem  Ab- 
stand  der  aufsersten  Schicht,  der  Stabchen-  oder  Zapfenschicht, 
genau  iibereinstimmt,  woraus  also  ohne  weiteres  zu  schlielSsen  ist, 
dafs  die  Gewebselemente  dieser  Schicht,  die  Zapfen  und  Stabchen, 
die  Perceptionsorgane  des  Lichts  sind.  Diesen  Beweis  hat 
Mueller  aus  der  Verschiebung  der  Schattenfigur  bei  Bewegung  der 
aulseren  Lichtquelle  und  aus  der  GrOfse  dieser  Verschiebung  ge- 
ftihi-t.  Lagen  die  Gefafse  auf  der  percipierenden  Schicht  unmittelbar 
auf,  so  konnte  ihr  Schatten  keine  merkliche  Verschiebung  bei  Be- 
wegung der  Lichtquelle  zeigen;  die  Verschiebung  muls  bei  gleicher 
Verilickung  der  Lichtquelle  um  so  betrachtlicher  sein,  je  entferater 
die  Flache  liegt,  auf  welche  der  Schatten  geworfen,  von  welcher  er, 
worauf  es  hier  ankommt,  percipiert  ward.  Mueller  mals  die  Ver- 
schiebuDg  des  Schattens  eines  in  der  Nahe  des  gelben  Flecb 
gelegenen  Astchens  und  berechnete  aus  den  Ergebnissen  verschiedener 
Versuche  fiir  diese  Gegeud  einen  Abstand  der  auffangonden  Flache 
von  den  Gefafsen  =  0,17  mm  bis  0,33  mm;  durch  Messungen  an 
Retinaquersclmitten  fand  er  die  Entfernung  der  Zapfen  und  Stabchen 
am  gelben  Fleck  von  den  Gefefsen  0,2  bis  0,3  mm;  die  Uberein- 
stimmung  ist  demnach  in  betracht  der  Schwierigkeiten,  Schwaukungen 
und  Fehlerquellen  der  Versuche  iiberraschend  grofs  und  hinreichend 
beweiskraftig.  Weiter  aLs  diese  physiologisch-anatomische  Betrachtun^ 
fuhrt  endlich  noch  die  vergleichend  anatomische.  V.  Hensen^  und 
nach  ihm  M.  Schultze  haben  gezeigt,  dafs  bei  gewissen  niederen 
Tierarten  die  Schichten  der  Retina  eine  Umlagerung  erfahren,  wobei 
die  Stabchen-  und  Zapfenschicht  nicht  mehr  die  aufserste,  sondern 
gerade  die  innerste  der  Cornea  zugewendete  Lage  der  Retina  bildet, 


1  V.  HEUSUSy  Zeitiichr.  f.  wiu.  Zool.  1865.  Bd.  XV.  p.  155.  Dasselbe  bcaondcr*  abgedrockt: 
tb^r  d.  Auge  einiger  Cephalopo'den.  Leipzig  1865.  —  M.  SCIIULTZE,  Arrh.  /.  mtkrmkop.  J"«^ 
1869.  Bd.  V.  p.  1. 
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uud  dais  von  alien  Teilen  der  letzteren  nur  die  den  Aufsengliedem 
der  hdheren  Wirbeltiere  homologen  Bildungen  der  direkten  Licht- 
einwirkung  zuganglieh,  alle  tibrigen  von  undurchsichtigem  Pigment 
eingehiillt  sind.  Man  kann  sich  daher  kaum  des  Schlusses  erwehren, 
dais  es  von  den  beiden  Gliedern,  aus  welchen  Stabchen 
und  Zapfen  sich  zusammensetzen,  gerade  das  eigentiimlich 
gebaute  Aufsenglied  ist,  in  welchem  sich  die  Ather- 
schwingung  des  Lichts  znm  Nervenreize  umgestaltet.  (Vgl. 
Entoptische  Erscheinung  des  gelben  Flecks.     §  134.) 

Wenn  durch  diese  schonen  Beobachtungen  der  gesuchte  direkte 
Beweis  fiir  die  Bedeutuug  der  Elemente  der  hintersten  Retinaschicht 
als  Aufnahmeapparate  des  Lichts  gewonnen  ist,  so  stehen  demselben 
noch  eine  Menge  in  die  Augen  lallender  Unterstiitzungsgrunde  znr 
Seite,  welche  schon  lange  vor  der  Erforschung  des  Zusammenhanges 
der  fraglichen  Gebilde  mit  den  Opticusfasem  manchen  (Treviranus) 
7MT  Uberzeugung  von  dieser  ihrer  Funktion  gefilhrt,  andre,  wie 
Broecke  und  Hannover,  wenigstens  eine  gewisse  vermittelnde 
SoUe  ihnen  zuznschreiben  bestimmt  haben.  Wir  finden  namlich  in 
der  jACOBschen  Haut  alle  diejenigen  Bedingungen  erfiillt,  deren 
Mangel  wir  oben  gegen  die  Erregbarkeit  der  Opticusfasem  selbst 
dnrch  das  Licht  geltend  gemacht  haben.  Es  fehlen  die  Stabchen 
und  Zapfen  der  blinden  Stelle,  d.  i.  der  Eintrittsstelle  des  Opticus; 
an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  dagegen,  welche  der  Opticusfasem 
und  der  Ganglienzellen  ermangelt,  ti'effen  wir  fast  nur  diese  Schicht,  und 
zwar  bloJs  aus  Zapfen  zusammengesetzt.  Vor  allem  aber  entspricht  diese 
Schicht  verraoge  der  Anordnung  und  Lage  ihrer  Elemente  vollkomraen 
dem  Postulat,  welches  uns  die  rftumliche  Wahmehmung  des  Gesichts- 
sinnes  zu  stellen  nOtigt,  dem  Postulat  einer  mosaikartigen  Anordnung 
von  sensibeln  einer  isolierten  Erregung  fahigen  Punkten.  Eine  solche 
Mosaik  bilden  die  tlberall  senki'echt  zur  Retinaflache  gestellten 
Stabchen  und  Zapfen  in  einer  der  aprioristischen  Voraussetzung  so 
vollstandig  entsprechenden  Weise,  dafs  hieraus  allein  ihre  Bedeutung 
als  Perceptionsorgane  augenscbeinlich  wird,  dafs  wir  mit  dieser  An- 
nahme  ohne  Schwierigkeit  die  Wahmehmung  von  Form  und  Grofse 
der  Bilder,  von  Lage  und  Entfernung  nacheinander  oder  gleichzeitig 
die  Netzhaut  an  verschiedenen  Punkten  treflfender  Lichteindriicke 
erklaren  kOnnen,  was  mit  Hilfe  direkt  erregbarer  Opticusfasem  rein 
unmoglich  ist.  Kurz  wir  haben  alle  Ursache,  die  in  Bede  stehende 
zuerst  von  Koelliker  und  H.  Mueller  angebahnte  Auffassung  der 
Retinafunktion  als  eine  wohlbegrtindete  zu  bezeichnen  imd  werden 
dieselbe  darum  nicht  aufgeben,  weil  es  der  histologischen  Technik 
bisher  mifslungen  ist,  uns  von  der  Verbindungsweise  der  als  Achsen- 
cylinder  anzusehenden  Stabchen-  und  Zapfenfasem  mit  den  Stabchen 
und  Zapfen  selbst  ein  klares  Bild  zu  verschaffen. 

Dafs  die  letztgenannten  Gebilde  wenigstens  bei  den  Wirbel- 
tieren  und  beim  Menschen    die  hinterste    (aufserste)    und  nicht    die 
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vorderste  Schicht  der  Retina  bilden,  kann  selbstverstandlich  bei  der 
vollkommenen  Dnrchsichtigkeit  des  vor  ihnen  gelegenen  Netzhaut- 
teils  nicht  bedenklich  machen,  ihnen  gerade  die  Bedeutung  perci- 
pierender  Elemente  zuzuerkennen. 

Nacb  alledem  stehen  wir  nicht  an  die  Lehre  von  der 
Wirkung  des  Liehts  auf  die  Retina  in  folgender  Weise  aus- 
zusprechen.  Die  dnrch  den  Glaskorper  bis  znr  Netzhaut  fort- 
gepflanzten  Lichtwellen  passieren,  ohne  irgend  einen  physiologischen 
Effekt  hervorzurufen,  die  inneren  Schichten  der  Retina  bis  zu  der 
letzten,  der  Stftbchen-  und  Zapfenschicht.  Die  in  die  Substanz  eines 
Zapfens  oder  Sttlbchens  eingedrungeue  Lichtwelle  schafft  hier  durch 
ihre  chemische  oder  physikalische  Einwirkung  anf  dieselbe  einen 
von  ihrer  eignen  Natur  vQllig  diflferenten  chemischen  oder 
physikalischen  Vorgang,  welcher,  auf  irgend  eine  Weise  auf  die 
nervose  Radial  fa  ser  des  betreffenden  Stfibchens  (oder  Zapfens) 
ubertragen,  von  dieser  fortgeleitet  eine  Ganglienzelle  erreicht,  und 
hier  in  einen  Nervenprozefs  umgesetzt  wird,  welcher  in  der  aus  der 
Ganglienzelle  entspringenden  Opticusfaser  zum  Gehim  eilt,  um  dort 
die  Empfindung  des  Liehts  zu  erzeugen. 

In  welcher  Weise  die  peripheren  Endapparate  des  Sehnerven 
die  Sohwingungen  der  Atheratome  in  Nervenbewegung  umzusetzen 
vermogen,  ist  zur  Zeit  noch  nicht  anzugeben.  Wir  wissen  freilich, 
dafs  die  Bestrahlung  der  Retina  in  bestimmten  Elementen  derselben 
bestimmte  Veranderungen  hervorruft.  Denn  erstens  ist  nachgewiesen 
worden,  dafs  die  Fuscink5rnchen  des  Pigmentepithels  wahrend  der 
Belichtung  zwischen  die  Aufsenglieder  der  Stftbchen  und  Zapfen  bis 
zu  den  Innengliedern  vordringen,  bei  Entfemung  des  Lichtreizes 
dagegen  wieder  nach  dem  Zellkorper  zuriickfliefsen.  ^  Da3  Licht 
lost  somit  eine  Protoplasmabewegung  in  dem  pigmentierten  Retina- 
epithel  aus,  welche  den  fadenformigen  Auslaufern  derselben  in  die 
Stabchen-  und  Zapfenschicht  (s.  o.  p.  315)  einen  Strom  von  Pigment 
kornchen  zufiihrt.  Aber  wenn  dieser  interessante  Vorgang  auch  in 
Gebilden  ablauft,  welche  den  prasumptiven  Endorganen  des  Opticus 
unmittelbar  aufsitzen,  so  braucht  derselbe  darum  noch  nicht  mit 
dem  eigentlichen  Sehakte  in  Beziehung  zu  stehen,  sondern  kann 
mOglicherweise  nur  die  Bedeutung  haben,  die  Lichtwirkung  durch 
Herstellung  einer  Art  von  Lichtschirm  auf  die  gerade  betroffenen 
Stabchen  und  Zapfen  zu  beschranken.  Zweitens  haben  die  Arbeiten 
von  GzERNY,  namentlich  aber  diejenigen  von  Boll  und  KOhnk^ 
das  Stattfinden  eines  photochemischen  Prozesses,  wie  er  zuerst  von 


»  Vgl.  CZEKNY,  Wiener  Stther.  Math.-natw.  CI.  2.  Abth.  1867,  Bd.  LVI.  p.  409.  -  ^'- 
KOhnb,  Vntert.  au9  d.  physiol.  Inttit.  d.  Univernt.  Heidelberg.  1878.  Bd.  I.  p.  21.  101,  411; 
HERMANN8  Handb.  d.  Phyniot.  1879.  Bd.  HI.  p.  332. 

•  CZBRNY,  Wiener  Stzber.  Math.-natw.  01.  2.  Abth.  1867.  Bd.  LVL  p.  409.  -  BOLL, 
MvnaUher.  d  k.  Akad.  d.  Win».  xu  Berlin.  1876.  p.  788.  —  KOhnb,  Uniert.  au9  d.  phftioiJ^^-J'- 
irnivernif.  Jfi'idelUrq.  1878.  Bd.  I,  1882.  Bd.  II,  1880.  Bd.  Ul\  HKRMAMNS  Hcmdh.  d.  PAjfwW.  1^- 
Bd.  HI.  p.  2:^). 
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MOSKR^  vermutungsweise  aDgenommen  wurde,  in  der  beleuchteten 
Retina  aufser  Zweifel  gestellt.*  Czerny  hatte  blendeodes  Licht 
ISugere  Zeit  in  die  Augen  lebender  Tiere  fallen  lassen  und  nach 
Totung  derselben  die  membrana  pigmenti  unterhalb  der  betroffenen 
Retinapailien  entfkrbt  gefunden.  Boll  verdanken  wir  die  viel  be- 
deutsamere  Entdeckung,  dafs  der  in  den  Aufsengliedeni  der  Hetina- 
stfibchen  enthaltene  FarbstofF,  der  Sehpnrpnr  oder  das  Rbodopsin^ 
unter  dem  Einflusse  diffusen  Tages-  oder  Sonnenlicbts  gebleicbt 
wird.  Ob  indessen  Czernys  Wahmehmnngen  auf  den  normalen 
ohne  Blendung  sicb  voUziehenden  Sehakt  angewandt  werden  durfen, 
unterliegt  gerechten  Bedenken,  und  eine  ofl'ene  Frage  ist  es  auch, 
ob  selbst  die  Bleicbung  des  Sebpurpurs  mit  der  Erregung  der  Seh- 
nervenendigungen  irgendwie  wesentlicb  verkniipft  ist.  Denn  auf- 
fftUigerweise  entbehren  die  Aufsenglieder  der  Zapfen,  also  gerade 
derjenigen  Elemente,  welcbe  beim  Menschen  die  Stelle  des 
scb^sten  Sehens  auf  der  Retina  ausscbliefslich  einuehmen,  des 
Sebpurpurs  ganz,  bleibt  femer  die  Bleicbung  des  letztern  unter  der 
Einwirkung  gewisser  unser  Auge  sebi*  stark  erregender  Lichtstrahlen, 
derjenigen  des  gelben  Natriumlicbts,  vollkommen  aus  oder  voUziebt 
sicb  mindestens  ungemein  langsam,  gebt  aufserdem  das  Sehverm&gen 
iiberhaupt  nicbt  verloren,  wenn  die  Retina  infolge'  anhaltender 
starker  Belicbtung  wahrend  des  Lebens  ibres  roten  FarbstoflFs  ganz 
beraubt  worden  ist*,  und  kennen  wir  endlicb  Tierarten^  (Hiibner, 
Tauben,  alle  Wirbellosen),  deren  Netzbaute  des  Sebpurpurs  tiber- 
baupt  ermangeln.  Man  kann  daber  zweifeln,  ob  die  zuerst  von 
Boll  beojbacbtete  Farbenanderung  belichteter  Netzbaute  ein  Vorgang 
von  allgemeiner  Bedeutung  ist,  und  ob  der  ibr  entsprecbende  pboto- 
chemiscbe  Prozefs  also  uberbaupt  in  einer  direkten  Beziebung  zu 
dem  Erregungsprozesse  der  Sehnervenendigung  stebt.  Mit  diesem 
Bedenken,  welcbe  nur  vor  dem  Glauben  warnen  soUen,  dafs  sobon 
jetzt  die  Natur  des  von  Moser  vermuteten  pbotochemiscben 
Prozesses  in  der  Retina  erkannt  worden  sei,  ist  natiirlicb  nicbts 
Prinzipielles  gegen  die  von  Moser  aufgestellte  Hypothese  an  und 
fiir  sicb  beigebracbt.  Denn  es  ist  immerbin  moglicb,  dafs  neben 
der  sicbtbaren  Zersetzung  des  BoLLscben  Sebpurpurs  und  iinabbangig 
Ton  derselben  ein  andrer  photocbemiscber  Prozefs  ablauft,  dessen 
Vorhandensein  sicb  unserm  Auge  durcb  kein  optiscbes  Merkmal 
verrat;  ebenso  m3glicb  ist  freilich  aber  aucb,  dafs  die  Licbtstrahlen 
in  den  Stabcben  einen  elektriscben  Reiz  scbaffen,  dafs  ein 
thermiscber  Reiz  erweckt  wird  (Draper*),  dafs  eine  Art  von 
Vibration  in  der  lichtempfindlichen  Substanz  erzeugt  wird,  wie  von 


1  MOBBK,  POOaBNDORPFfl  Annat.  1842.  Bd.  LVI.  p.  177. 

*  KChne,    CtrM.  /.    d.   med.     Wins.     1877.    p.  257;     HEKMANNi    Hundh,    d.    PhytM.    1879. 
Bd.  ni.  p.  263. 

*  KOhnk,  UnlerM.  uu»  d.  pktfMiol   Trutil.  d.   Univertit.  Heidelberg.  1878.  Bd.  I.  p.  119. 

*  DBAPEB,  Human  phygiology.  1856.  p.  382;  vgl.  auch  CZKKNY,   Wiener  S*zber.  Hath.-natwr. 
CI.  2.  Ablh.  1867.  Bd.  LVL  p.  409. 
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Newton  und  Seebeck  vennutet,  von  Zenker^  weiter  ausgefuhrt 
worden  ist,  aber  eben  nur  denkbar  und  mOglich.  Denn  wenn  auch 
von  verschiedenen  Seiten  her*  nacbgewiesen  worden  ist,  dais  die 
elektriscben  Spannungen,  welcbe  sowohl  dem  frisch  ausgeschnittenen 
Bulbus  als  auch  der  isolierten  Netzhaut  eigentiimlich  sind,  woU- 
cbarakterisierte  Anderungen  erfahren,  sobald  die  letztere  beleuchtet 
wird,  und  wenn  auch  kaum  zweifelhaft  sein  dtirfte,  dafs  jede  Ab- 
sorption von  Licht  in  der  memhrana  pigniefiti  mit  Wftrmeproduktion 
verkntipft  Ist,  so  ist  mit  diesem  Nachweis  und  mit  diesem  Zu- 
gestftndnis  doch  noch  nichts  tiber  die  Beziehung  der  elektriscben 
und  thermischen  Vorgange  zu  dem  nervosen  Prozefs,  speziell  nichts 
dariiber  ausgesagt,  ob  die  ersteren  den  letzteren  verursachten.  Als 
eine  wiohtige  Bereicherung  unsrer  Kenntnisse  iiber  die  materiellen 
Vorgange  in  der  vom  Lichte  getrofiFenen  Retina  registrieren  wir 
endlich  die  Entdeckung  Engelmanns^  von  der  Kontraktilitat  der 
Zapfeninnenglieder  und  der  Auslosung  dieses  VermSgens  durch  da^ 
Licht  (s.  o.  p.  318),  miissen  jedoch  leider  auch  hinsichtlich  dieser 
bemerkenswei*ten  objektiven  Lichtwirkung  bekennen,  dais  sie  vorerst 
noch  keine  Aussicht  gewahrt,  die  ratselvolle  Beziehung  zwischen 
Lichtreiz  und  Lichtperception  zu  klaren.  Welcher  Art  indessen  der 
zwischen  Atherschwingung  und  Nervenerregung  vermittelnd  ein- 
geschobene  Vorgang  sein  mOge,  so  beruht  doch  sicher  nur  auf  ihm 
und  seiner  Erzeugung  durch  direkte  Einwirkung  des  Lichts  auf 
die  Stabchen  (und  Zapfen)  die  Moglichkeit  der  Erregung  des  Seh- 
nerven  durch  das  Licht.  Bilder  beweisen  nichts,  aber  sie  verdeut- 
lichen  und  versinnlichen ;  daher  schliefslich  noch  folgendes  Bild. 
Die  Lichtwelle  vermag  ebensowenig  den  Nerven  direkt  zu  erregen, 
als  der  Druck  unsers  Fingers  auf  die  Luft  oder  auf  die  Wand  der 
Orgelpfeife  ihre  Luftsaule  in  t5nende  Schwingungen  zu  versetzen 
imstande  ist.  Unser  Finger  l5st  die  Tone  mittelbar  durch  Nieder- 
driicken  der  Tasten  der  Klaviatur  aus.  Jeder  bestimmten  vom 
Finger  angesprochenen  Taste  antwortet  der  Ton  einer  bestimmten 
Pfeife,  indem  die  niedergedriickte  Taste  dem  Winde  den  Eintritt 
in  dieselbe  frei  macht.  Die  Opticusfasern  entsprechen  den  Orgel- 
pfeifen,  der  Klaviatur  die  Mosaik  der  jACOBschen  Haut,  jedes 
Stabchen  einer  Taste,  welche  von  den  Lichtwellen  getroiFen  einen 
dem  Wind  vergleichbaren  Nervenreiz  der  ihr  zugehorigen  Opticus- 
faser  tibermittelt,  wahrend  der  Erregungszustand  der  lefcztereu 
wiederum  eine  Empfindung,  wie  die  Schwingungen  der  Luftsaule 
den  Ton,  wachruft. 


»  ZENKKB,  Arch.  /.  mikrotkop.  Anat.  1867.  Bd.  UI.  p.  249. 

*  HOLMGREN,  vpl.   Ctrbt.  /.  rf.  mfd.  Wist.  1871.    p.  423  u.  4.S8,  u.  W.  KUHNE*  Vni*r*.atud. 
phyaioi.  Iiutit  d.   Univerxit.  Heidelberg.  1880.  Bd.  III.  p.  278.    —    D£WAR  u.  MAC  KKNDRIK,  J9*J*- 
of  anat.  and  phyitiot.  1873.  p.  275;     TranaactioM  of  the  R.  Society  of  Edinburgh.     1874.     Vol.  XX^U- 
p.  141.     —    W.  KChne,    Unter*.    out   d.  phuaiol.    Instit.  d.    Unirerait.  Heideiberg.     1880.     Bd.  HI 
p.  327. 

^  ENGELMANK,  PFLUKGKR8  Arch.  1885.  Bd.  XXXV.  p.  499. 
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Eine  sehr  interessante  Venvertung  hat  Boujs  Entdeckuug  von  der  Zer- 
xsetzaug  des  Sehpurpurs  der  Ketina  durch  W.  KChne^  gefunden.  Gestiitzt  auf 
die  Thatsache,  dafs  der  Ersatz  dieses  eigenartigen  Farbstoffs  nur  wahrend  des 
Lebens  vor  sich  geht,  liefs  er  in  die  Augen  frisch  getoteter  Tiere  Lichtstrahlen 
einfalleu,  welche  Objekte  von  genau  bestimmter  Form  entsandten.  Alsdann 
wurden  die  unversehrten  Bulbi  in  eine  konser\'ierende  Fltissigkeit  (Alaunlosung) 
geworfen,  welche  den  Sehpurpur  eine  Zeitlang  intakt  lafst,  und  erst  nach 
Ablauf  von  24  Stunden  bei  Natriumlicht  geoffnet.  In  der.  erharteten  Retina 
konnte  dann  ohne  Schwierigkeit  konstatiert  werden,  dafs  der  Sehpurpur  nur 
an  derjenigen  Retinastelle  verbraucht  worden  war,  welche  der  Lage  des  von 
Cornea  und  Linse  entworfenen  Bildes  und  zwar  so  genau  entsprach,  dafs  die 
Umrisse  des  Objekts,  von  welchem  das  Bild  herriihrte,  mit  grofser  Scharfe 
wiedergegeben  waren.  Hiermit  ist  also  dargethan,  dafs  man  die  photochemische 
Wirkung  des  Lichts  unter  geeigueten  Vorsichtsmafsregeln  benutzen  kann,  um 
auf  der  Netzhaut  wie  auf  einer  empBndlicheu  photographischen  Platte  ein 
Photogramm  herzustellen. 

Eine  bestimmte  Scheidung  der  Funktionen  der  beiden  differenten 
Elemente  der  jACOBschen  Haut,  der  Stabchen  und  Zapfen,  ist  zur 
Zeit  nocb  nicht  muglieh;  eine  V^erschiedenheit  ihrer  Bestimmungen 
ist  jedoch  bei  der  Verschiedenheit  ihrer  anatomischen  BeschafiFenheit 
hochst  wahrscheinlich.  Die  Frage,  ob  im  Auge  fiir  die  Perception 
der  verschiedenen  Reizmodifikationen,  d.  h.  der  Atherwellen  von 
verscbiedener  Lange,  welche  die  verschiedenen  Farbenempfindungen 
erzeugen,  in  analoger  Weise  verschiedene  Perceptionsapparate  und 
verscbiedene  leitende  Nervenfasern  vorhanden  sind,  wie  wir  in  der 
Schnecke  fur  die  einfachen  Schallwellen  verschiedener  LUnge,  also 
fiir  die  Tone  verschiedener  Hohe,  verschiedene  Mitschwingungs- 
apparat^  und  Nervenfasem  fanden,  werden  wir  passeuder  im  folgen- 
den  Abschnitt  erwagen. 


§  121. 

Die  Qualitiiten  der  Lichtempfindung.  Jede  Erregung 
der  Opticusfasern ,  gleichviel  dui'ch  welchen  Reiz  sie  hervorgebracht 
wird,  kommt  als  Lichtempfindung  im  allgemeinen  zur  subjektiven 
Erscheinung:  Atherwellen,  Dmck  auf  das  Auge,  ein  durch  dasselbe 
^eleiteter  elektrischer  Strom,  die  unabhangig  von  aufseren  Reizmitteln 
in  dem  Sehnerven  des  verdunkelten  Auges  ablaufenden  StoflFv^echsel- 
vorgange,  alle  diese  so  differenten  Agenzien  erzeugen  Empfindungen, 
welche  in  die  Kategoiie  der  Lichtempfindungen  etc.  gehoren.  Allein 
wir  unterscheiden  eine  Anzahl  verschiedener  Qualitaten  dieser 
Lichtempfindung,  bezeichnen  dieselben  als  Empfindung  der  weifsen, 
.'^chwarzen,  roten,  griinen,  gelben,  blauen  und  violetten 
Farbe  und  unterscheiden  von  jeder  dieser  Qualitaten  wieder 
mannigfache  Modifikationen.  Der  Kiirze  halber  mag  dies  Vermogen 

*  KOnXK,   Unters.  awi  d.  phyniol.  InsUt.  d.   Unieer»it.  Heidelberg.     1878.      Bd.  I.    p.  72,  2*25; 
Hermaxxs  Handb.  d.  Phftaiot.  1879.  Bd.  HI.  p.  235. 
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uusers  Sehapparats  mit  Aubert  kurzweg  Farbensinn*  genannt 
werden.  Deiinieren  lassen  sich  die  angefuhrten  Empfindungsquali- 
tiiten  niclit  und  mit  Ausnahme  des  Violett,  welches  wohl  unzweifel- 
Kaft  gewisse  Merkmale  mit  dem  Rot  und  mit  dem  Blau  teilt^,  auch 
nicht  untereinander  vergleichen;  wir  kOnnen  nicht  angeben,  was 
blaue,  was  rote  Empfindung  ist,  worin  sich  beide  voneinander 
unterscheiden,  wir  kennen  nur  die  Verschiedenheiten  der  anfsern 
Ursachen,  durch  welche  die  verschiedenen  Empfindungsqualit&ten 
erzeugt  werden,  aber  nicht  einmal  die  verschiedenen  Modifikationen 
des  Erregungsprozesses,  welche  durch  diese  verschiedenen  Ursachen 
in  den  Opticusfasem  hervorgerufen  werden,  noch  viel  weniger  die 
Differenzen  der  Empfindungsvorgange  in  ihren  zentralen  Endapparaten. 
Wir  miissen  uns  daher  auch  auf  die  Analyse  der  Verschiedenheit 
der  Erregungsursachen,  welche  erfahrungsmafeig  die  eine  oder  die 
andre  Empfindungsqualitat  bedingen,  beschrankeu. 

Betrachten  wir  zunachst  den  adaquaten  Reiz  des  Sehner>^eii, 
die  Undulationen  des  Lichtathers,  so  lehrt  die  Phvsik,  dafs 
der  undulierende  Ather  Wellen  von  verschiedeuer  Lange  und  Gre- 
schwindigkeit  bildet,  dafs  es  eine  bestimmte  Anzahl  von  Wellenarten 
gibt,  deren  jeder  eine  genau  bestimmte  und  konstante  Lange  und 
Schwingungsdauer  zukommt,  dafs  diese  verschiedenen  Wellenarten 
aufserdem  durch  eine  verschiedene  Brechbarkeit  und  Absorptions- 
fahigkeit  und  endlich  durch  ihre  verschiedene  physiologische  Wirkung 
sich  unterscheiden.  Den  grSfsten  Teil  dieser  Wellen  bezeichnet 
die  Physik  nach  ihrem  physiologischen  Effekt,  d.  h.  nach  der 
Farbe  der  Empfindung,  welche  eine  Lichtwelle  durch  ihre 
Einwirkung  auf  die  Netzhautenden  des  Sehnerven  erzeugt,  als 
Atherwellen  von  verschiedeuer  Farbe,  oder  kurz  als  rotes, 
blaues  u.  s.  w.  Licht,  einen  andren  Teil,  welcher,  wie  wir  gleich 
sehen  werden,  auf  den  Sehnerven  unter  gewOhnlichen  Verhaltnissen 
nicht  wirkt,  nach  seiner  chemischen  oder  thermischen  Wirkung  als 
unsiohtbare  chemische  oder  als  dunkle  Warmestrahlen.  Das 
von  der  Sonne  ausgehende  Licht  ist  eine  Mischung  fast  aller  iiber- 
haupt  existierenden  Wellenarten,  enthalt  eine  zahllose  Reihe  ein- 
facher  Wellenarten  von  allmahlich  abnehmender  Wellenlange,  wenn 
die  Reihe  auch  keine  ganz  ununterbrochene  ist,  eine  grofse  Anzahl 
von  (Jbergangsstufen  fehlt  oder  bei  dem  Durchgang  des  Sonnen- 
lichts  durch  die  Atmosphare  daraus  ausgeschieden  ist,  und  wenn 
auch  durch  andre  kunstliche  Lichtquellen  (elektrisches  Kohlenlicht) 
Wellen  von  noch  geringerer  Lange  als  die  kiirzesten  des  Sonnen- 
lichts  erzeugt  werden  k6nnen.  Die  gleichzeitige  Einwirkung  aller 
darin  enthaltenen  Wellen  auf  den  Sehnerven  erzeugt  die  Empfindung 


*  AUBERTi  Phifsiot.  d.  yeUhaut.  Breslau  1S65.  p.  7. 

■  Vgl.  E.  HERING,  Wiener  Sfzber.  Math.-natw.  CI.  m.  Abth.  1874.  Bd.  LXX.  p.  180.  f  *2. 
o.  AUBKRT,  Handh.  d.  'jetammlen  Augenkeitk.,  heraiisgegeb.  v.  A.  6RAKFE  etc.  Lelpxif  1876. 
B(I.  II.  p.  528. 
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dee  Weifs,  bei  Abhaltung  aller  Atherwellen  dagegeii  entsteht 
die  Empfindung  des  Schwarz.  Die  Eigenschaft  der  Atherwellen 
Yon  verschiedener  Lange,  durch  brechende  Flachen  in  verschiedenem, 
aber  flir  jede  Wellenlftnge  konstantem  Grade  von  ihrem  Wege  ab- 
gelenkt  zu  werden,  eine  Eigenschaft,  die  wir  schon  bei  der  Lehre 
von  der  Chromasie  des  Auges  besprochen  haben,  gibt  uns  ein 
Mittel  an  die  Hand,  das  wei^e  Sonnenlicht  in  seine  einzelnen  ein- 
fachen  Konstituenten  zu  zerlegen.  Mit  andern  Worten:  die  Bewe- 
gungsform,  welche  den  Teilchen  des  Lichtathers  durch  die  Sonne 
erteilt  wird,  kann  entstanden  gedacht  werden  durch  Addition  einer 
gewissen  Anzahl  gleichzeitiger  einfacher  Bewegungen  von  verschie- 
dener Periodendauer,  wie  die  einem  Klang  entsprechende  Bewegung 
der  Luftteilchen  durch  Addition  einer  Reihe  einfacher,  einfachen 
Tonen  entsprechender  Pend'elschwingungen.  Wie  letztere  durch  mit- 
t5nende  Korper,  so  kann  die  resultierende  Bewegung  des  weifsen 
Sonnenlichts  durch  brechende  Flftchen  in  ihre  Komponenten  zerlegt 
werden.  Lassen  wir  einen  weifsen  Sonnenstrahl  durch  zwei  im 
Winkel  zusammenstofsende  Flachen  eines  Glasprismas  gehen,  so 
treten  bekanntlich  die  in  dera  Strahl  urspriinglich  vereinigten  Strahlen 
von  verschiedener  Wellenlange  gesondert  und  divergierend  aus,  und 
zwar  so,  dafs  die  kiirzesten  Wellen  am  weitesten,  die  Iftngsten  am 
wenigsten  von  dem  Wege,  welchen  alle  gemeinschaftlich  vor  dem 
Eintntt  in  das  Prisma  verfolgten,  abgelenkt  sind.  Von  einem  auf- 
fangenden  Schirm  bedecken  sie  daher  einen  oblongen  Streifen  neben- 
einander  geordnet  und  in  der  Reihenfolge,  welche  durch  das  Ver- 
hftltnis  ihrer  Ablenkungskoeffizienten  bedingt  ist.  Die  am  weitesten 
abgelenkten  „chemischen"  und  am  wenigten  abgelenkten  dunklen 
W  arm  e strahlen  nehmen  die  beiden  aufsersten  Grenzen  ein,  zwischen 
ihnen  bilden  die  „physiologischen"  Strahlen  das  „sichtbare" 
Spektrum  in  folgender  Ordnung.  An  die  chemischen  Strahlen  reihen 
sich  die  violetten  an,  diesen  blaue  (indigo- und  cyanblau),  griine, 
gelbe  (orange),  rote,  die  roten  stolsen  an  die  dunklen  Warme- 
strahlen.  Eine  BrSrterung  der  Bedeutung  der  dunklen  Fraunhofer- 
schen  Linien,  welche  das  Spektrum  durchziehen  und  zur  Orientierung 
in  demselben,  zur  Bezeichnung  bestimmter,  bestimmten  Wellenlangen 
entsprechender  Stellen  desselben  von  grOfstem  praktischen  Nutzen 
sind,  gehfirt  nicht  hierher.  In  die  Sprache  der  Physiologic  iibersetzt 
lautet  die  physikalische  Beschreibung  des  Spektrums,  in  welcher  nach 
einem  ftfters  berlihrten  Irrtum  die  Farbe  den  Atherwellen  und  den 
von  ihnen  getroflfenen  Partien  des  auffangenden  Schirms  als  Eigen- 
schaft vindiziert  ist,  folgendermafsen.  Die  im  Sonnenstrahl  ver- 
einigten Wellen  von  verschiedener  Lange  treffen,  durch  das  Prisma 
gesondert,  auf  nebeneinanderliegende  Teile  des  Schirms;  von  jedem 
Teile  des  Schirms  gehen  die  Wellen  von  bestimmter  Lange  wieder 
ans,  welche  auf  ihn  aufgetroflFen  haben,  und  gelangen  zu  dem  in 
ihrem  Bereiche  befindlichen  Auge,  welches  die  von  jedem  bestimmten 
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Punkte  des  Schirms  ausgegangenen  Strahlen  wieder  in  einem  Punkte 
der  Netzhaut  vereinigt.  Notwendig  entsteht  auf  der  Netzhaut  ein 
verkleinertes  verkehrtes  Bild  des  objektiven  Spektrums,  d.  h.  der 
Flache  des  Schirms,  welche  die  verschiedenen  Wellen  aussandte; 
es  CDtspriclit  dieser  Flache  eine  Netzhautpartie ,  auf  welche  neben- 
einander  die  verachiedenen  Wellen  in  derselben  relativen  Ordnung, 
wie  aiif  den  Schirm,  aufprallen,  und  jede  ihrer  Art  gemafs 
auf  die  getroffenen  Endapparate  der  Sehnervenfasern  wirkt.  Nicbt 
alle  Wellen  bringen  unmittelbar  eine  zu  deutlichen  Empfindungen 
fiihi'ende  Erregung  der  getroffenen  Nervenfasern  zustande,  nur  der 
mittlere,  von  Wellen  mittlerer  Lange  getroffene  Teil  des  vom  Gesamt- 
spektrum  eingenommenen  Nervenendgebietes  gerat  in  Erregung,  und 
zwar  in  verschiedene,  den  verschiedenen  Wellen langen  in  diesem 
Teile  entsprechende  Modifikationen  der  Erregung,  welche  ebensonele 
Modifikationen  der  Empfindung,  die  wir  als  verschiedene  Farben  be- 
zeichnen,  veranlassen.  Die  langsteu  Wellen,  welche  eine  Erregung 
zustande  bringen,  erzeugen  diejenige  Modifikation  der  Empfindung, 
die  wir  rot  nennen,  die  ktirzesten  diejenige,  welche  wir  violett  nennen. 
Da  wir  unsre  Gesichtsempfindungen  objektivieren  und  ihre  Eigen- 
schaften  den  erregenden.  aufseren  Ursachen  unterschieben,  so  beziehen 
wir  die  Farbenemptindungen  auf  die  Teile  des  Schirms,  von  welchen 
die  zugehorigen  Wellen  ausgingen,  und  sprechen  von  einer  roten 
oder  violetten  Stelle  im  objektiven  Spektrum.  Eine  Definition  der 
Empfindungsqualitaten  ist  hier  so  unmoglich  wie  in  alien  Sinnes- 
gebieten;  jeder  besitzt  in  seiner  Erinnerung  eine  getreue  Vorstellung 
von  der  Art  und  Weise,  in  welcher  sein  Bewufstsein  angeregt  ist, 
wahrend  er  rot  oder  grtin  empfindet,  kann  es  jedoch  nicht  mit  Worten 
beschreiben.  Es  bleibt  also  hier  ebenfalls  nichts  ubrig,  als  bestimmte 
Benennungen  fur  die  verschiedenen  Empfindungsqualitaten,  welche 
zu  den  verschiedenen  scharf  charakterisierbaren  Modifikationen  des 
aufseren  Reizes  srehoren.  einzufiihren.  Da  in  betreff  dieser  Namen 
und  der  Ausdehnung  des  Gebiets  einzelner  Farben  im  Spektrum  nicnt 
voile  Ubereinstimmung  herrscht,  so  woUen  wir  die  von  Helmholtz^ 
vorgesehlagenen  Farben  kurz  wiedergeben.  Rot  ist  die  Farbe,  welche 
die  wenigst  brechbaren  langsten  Wellen  des  sichtbaren  Spektrums 
von  seinem  Ende  bis  zur  FRAUNHOFERschen  Linie  C  erzeugen; 
zwischen  den  Linien  C  und  D  geht  das  Rot  durch  Orange,  d.  i. 
Gelbrot  mit  iiberwiegendem  Rot  in  Goldgelb,  d.  i.  Gelbrot  mit 
iiberwiegendem  Gelb  uber;  zwischen  D  und  b  finden  sich  drei  Farben- 
t5ne,  zunachst  ein  schmaler  Strich  reines  Gelb,  dann  Grtingelb 
und  zwischen  E  und  b  reines  Grtin.  Zwischen  E  und  J?' geht  da^ 
Grtin  durch  Blaugrtin  in  Blau  liber,   zwischen  F  und  G  treffen 


*  HelkholtZ,  Physiol.  Optik.  p.  227.  Genaue  find  Im  {ranzen  unrwenig  abweichemic  B^- 
RtimmangrcD  s.  bel  LISTING,  Verhandl.  d.  V'erxamml.  Dfutncher  Nutwrf.  u.  Ante  in  Hannortr.  ISfe* 
u.  POO»ENDORFF8  Armalm.  1867.  Bd.  CXXXI.  p.  564.  —  PEKYER,  Jenauidie  Ztachr.  /.  iff^*- 
Naturwissensch.  1870.  Bd.  V.  p.  876,  u.  Chodin,  Samml.  p?tt/iiiol.  Abhandl.^  heransge?.  von  » • 
PREYEB.  187-7.  I.  R.  Heft  VII,   Cher  d.  Ahfianffipkeit  d.   Farften^mpf.  r,  d.  Liehtstarke.  p.  41. 
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die  die  blaue  Farbe  erzeugenden  Atherwellen  auf,  das  Blau  der  an 
G  grenzenden  zwei  Dritteile  dieses  !Raums  bezeicliDet  Helmholtz 
als  Indigoblau,  das  des  ersten  Dritteils  als  Cyanblau;  binter  G 
folgen  bis  nacb  H  oder  L  das  Violett  und  endlicb  die  fruher  so- 
genannten  iinsichtbaren  chemiscben  Strablen,  von  deuen  gleich  welter 
die  Rede  sein  wird.  Die  Qualitat  der  Empfindung,  der  Farben- 
ton,  welchen  Atherwellen  von  bestimmter  Lfinge  hervorbringen, 
jindert  sich  in  weitem  Umfang  mit  der  Lichtstlirke,  und 
zwar  nabert  sicb  der  Eindruck  jeder  Spektralfarbe  bei  steigender 
Helligkeit  durch  bestimrate  Ubergangstone  mehr  und  mebr  dem  Weifs. 
Die  Sonne  erscheint  durch  ein  violettes  Glas  betrachtet  so  weife, 
wie  die  von  ihr  beleuchteten  Wolken  bei  direkter  Betrachtung 
(Moser),  durch  ein  rotes  Glas  betrachtet  wei&gelb  (Helmholtz). 
Am  leichtesten  erfolgt  diese  Veranderung  des  Farbentons  nach 
Helmholtz  im  violetten,  am  schwersten  im  roten  Teile  des  Spektrums; 
nach  Chodins  Beobachtungen  ware  dagegen  die  Rangordnung  der 
Farben  so,  dafs  zuerst  der  Reihe  nach  Gelb  und  Grtin,  dann  erst 
Rot,  Orange,  Blau  und  Violett  den  Eindruck  von  Weils  hervor- 
rufen.  Aknliche  Wirkungen,  insofern  alle  Farben  in  gewisser 
Reihenfolge  nacheinander  vor  ihrem  ganzlichen  Verschwinden  den 
Eindruck  von  mehr  weniger  lichtstarkem  Grau  machen,  erreicht  man 
nach  Chodin  auch  auf  dem  entgegengesetzten  AVege  durch  die  all- 
mahlich  wachsende  Verdunkelung  des  Spektrums.  Was  die 
Rangordnung  betrifiFt,  in  welcher  die  einzelnen  Farben  den  Charakter 
des  Farbigen  einbtlfsen,  so  erloschen  dem  namlichen  Beobachter 
zufolge  zuerst  die  am  meisten  brechbaren  blauen,  nach  ihnen  die 
am  wenigsten  brechbaren  Stmhlen,  dann  Orange  und  Grlin,  und 
zuletzt  die  Strahlen,  welche  zu  beiden  Seiten  der  Linie  D  im 
Spektrum  liegen  und  die  Empfindung  des  reinsten  Gelb  hervorrufen. 
Samtliche  hier  aufgefiihrte  Versuchsergebnisse  Chodins  stimmen 
in  alien  wesentlichen  Punkten  mit  den  alteren  Auberts  liberein, 
welcher  auf  ganz  ahnliche  Weise  mit  Pigmentfarben  experi- 
inentierte;  und  man  darf  daher  den  von  Aubert  urspriinglich  nur 
fiir  diese  aufgestellten  Satzen  jetzt  wohl  eine  allgememere  Fassung 
erteilen  und  sich  dahin  aussprechen,  erstens  dafs  Pigment-  sowohl 
als  auch  Spektralfarben  bei  sehr  verminderter  Beleuch- 
tungsintensitat  farblos  erscheinen,  aber  sich  noch  durch 
grofsere  oder  geringere  Helligkeit  von  ihrer  Umgebung 
nnterscheiden,  zweitens  dafs  die  von  den  weniger  brech- 
baren Lichtstrahlen  (gelben  und  roten)  hervorgerufenen 
Farbenempfindungen  bei  geringerer  Beleuchtungsinten- 
sitfit  zu  bewufster  Wahrnehmung  gelangen  als  die  von 
den  brechbareren  (blauen)  bedingten.^    Aufserdem  ist  aber  noch 


*  Vgl.  AUliERT,  Phvsiol.  d.  Xetzltaut  etc.  p.  126  u.  127.   —     Vgl.  ferner  V.  KRiKSf  Arch.  f. 
PhftBiol.  1882.  Supplbd.  p.  82. 
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hervorzuheben,  dais  sftmtliche  Parben,  wenn  sie  durch  Abschwachung 
der  6eleuchtuiigsintensit£lt  die  Sluiserste  Grenze  der  Erkennbarkeit 
^rreicht  haben,  nur  im  Moment  des  ersten  Anscbauens  deutlich 
farbig  erscheinen,  nacb  wenige  Sekunden  dauemdem  Fixieren  da- 
gegen  keinen  Farbeneindruck  mebr  erzeugen,  obwohl  weder  die  von 
ihnen  eingenommene  Stelle  des  Gesicbtsfeldes  eine  totale  Ver- 
dunkelung  zeigt,  noch  etwa  ein  Objekt,  welcbes  die  FarbenstraUen 
entsendet,  unsichtbar  wird  (Aubert,  Chodin),  und  endlicb,  dafs  der 
iirsprtinglicb  empfundene  Farbenton  durchaus  nicht  dem 
jsuletzt  iiberhaupt  bei  schwacheren  Beleuchtungsgraden 
^mpfundenen  zn  entsprechen  braucbt.  So  rerwandelt  eich 
nacb  AuBERTs  Beobacbtungen  an  Pigmenten  Zinnoberrot  in  dunkles 
Brann,  Orange  wird  sehr  dunkel  und  rein  rot,  Gelb  wird  rotlich- 
gelb  und  ist  bei  gewiseen  Beleucbtungsgraden  von  Rosa  nicht  zu 
unterscheiden,  und  Chodin  raacht  fast  genau  die  gleicben  Angaben 
in  betreflF  der  entsprechenden  Spektralfarben. 

AuBERTB  sowobl  als  aucb  Chodiks  Angaben  iiber  das  friihere  Erioschen 
tier  am  starksten  brechbaren  Farbenstrablen  bei  allmablicb  gesteigerter  Abnahme 
der  BeleucbtuDgsinteDsitat  stehen  in  Widerspruch  mit  den  von  PraKiKJK, 
Grailich,  Dove,  Helmholtz,  Dobrowolsky*  gemacbten,  welche  im  Gegenteil 
gerade  den  weniger  brechbaren  Strahlen  die  Eigenschaft  zuscbreiben,  durch 
Verringerung  der  Beleucbtungsintensitat  in  besonders  bobem  Grade  geschadigt 
zu  werden.  Purkinje  und  Grailich  stiitzen  ihre  Aussage  auf  die  Beobachtung, 
dafs  in  der  Morgen-  oder  Abenddammerung  die  blauen  Tinten  auf  Gemalden 
viel  spater  als  die  roten  unkenntlich  werden,  und  Helmholtz  sowie  Dobrowolsky 
Anden  das  Gleiche  fur  Spektralfarben,  wenn  man  sie  einer  allmablicb  steigenden 
Verdunkelung  unterwirft.  Um  den  bestebenden  Zwiespalt  der  Ansichten  w 
scblichten,  weisen  Aubert  und  auch  Chodin  auf  die  Moglicbkeit  bin,  dafs  es 
sich  bei  den  ihnen  widersprechenden  Beobacbtungen  nicht  eigentlich  um 
Farbenempfindungen,  sondern  um  Helligkeitsempfindungen  gebandelt  babe.  Da 
namlicb  nacb  Aubert  Blau  auf  schwarzem  Grunde  bei  sehr  verminderter  Be- 
leucbtungsintensitat noch  hell  hervortritt,  wahrend  ein  rotes  Quadrat  auf  gleichem 
Grunde  schon  langst  unsichtbar  geworden  ist,  so  ware  es  wobl  moglich,  ohne 
gerade  die  Empfindung  von  Blau  zu  haben,  letzteres  dennoch  durch  die  ihm 
eigentiimliche  Helligkeitsdlfferenz  von  dem  Bot  zu  unterscheiden. 

Die  Stellen  der  Retina,  welche  bei  vorausgesetztem  ungehin- 
derten  Durchgang  der  Lichtstrahlen  durch  die  Augenmedien  von 
den  am  starksten  gebrochenen  kiirzesten  Wellen  und  von  den 
am  wenigsten  gebrochenen  laogsten  Wellen  en^eicht  werden. 
welche  also  auch  auf  der  Netzhaut  die  beiden  aufsersten 
Grenzen  des  von  Wellen  iiberhaupt  getroffenen  Raums  bilden, 
werden  unter  gewohnlichen  Verhaltnissen  nicht,  oder  weuigstens 
nicht  in  wahrnehmbarem  Grade  erregt;  wir  sehen  daher 
die  von  diesen  Wellen  iiberfluteten  Schirmteile  nicht  und 
konnen    nur    auf    andern  Wegen    nachweisen,    dais    diese   Wellen 


»  PURKTNJE,  Beitruge.  1825.  Bd.  II.  p.  109.  —  GRAILICH,  Wiener  Slxher.  Math.-nalW;  CI. 
1854.  Bd.  XIII.  p.  201  (249).  —  DOVE»  POOOEMDORFPs  Annal.  1852.  Bd.  IJCXXV.  p.  39/. - 
Helmholtz,  Phtjgioi.  OpHk.  p.  817.  —  Dobrowolbkt,  Pflueoers  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  >»» 
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Ton  extremer  Lftnge  und  Kiirze,  von  grOfster  und  geringster  Brech- 
barkeit  zn  beiden  SeiteD  des  sichtbaren  Spektrums  objektiv  vor- 
handen  sind.  Die  Gegenwart  der  langsten  Wellen,  der  Wftrme- 
strahlen,  diesseits  des  roten  Teils  des  Spektrums,  k^nnen  wir  mit 
dem  Thermometer  oder  mit  thermo-elektrischen  Yorricbtungen  dar- 
tbun,  die  Gegenwart  der  ktirzesten  Wellen,  der  cbemiscben  Strahlen 
jenseits  des  Violetten,  durch  ihre  aus  der  Physik  bekannte  eigen- 
tnmliche  Wirkung  auf  Silbersalze  oder  Guajaktinktnr,  am  augen- 
scheinlichsten  dureb  ihre  Wirkung  auf  LCsungen  von  scbwefel- 
saurem  Cbinin  (Fluoreszenz),  wie  wir  gleich  sehen  werden;  es 
kiinnen  die  Strablen  der  letzteren  Art  aber  aucb  direkt  sicbtbar, 
d.  b.  erregend  fiir  die  Netzbaut,  gemacbt  werden. 

Es  fragt  sicb,  warum  die  cbemiscben  und  die  sogenannten 
dunklen  W&rmestrablen  unsicbtbar  sind,  ob  sie  die  ge- 
troffenen  Nervenenden  nicbt  zu  erregen  verm5gen,  keine 
Eleize  fur  dieselben  bilden.  Man  bat  eine  Zeitlang  mit  E. 
Brueckb^  den  Grund  ibrer  TJnsicbtbarkeit  darin  gesucbt,  dafs  sie 
die  Netzbaut  tiberbaupt  nicbt  erreicbten,  sondem  auf  ibrem  Wege 
dabin  von  den  brecbenden  Medien  des  Auges  absorbiert  wtirden. 
Diese  Erklarung  wird  gegenwSxtig  jedocb  verlassen  werden  miissen. 
Denn  nicbt  nur  ist  der  Beweis  erbracbt  worden,  dafs  sowobl  die 
langwelligen  tbermiscben*  als  aucb  die  kurzwelligen  cbemiscben* 
Strablen  der  beiden  entgegengesetzten  Spektrumenden  mindestens 
keiner  vollkommenen  Absorption  durcb  die  Augenmedien  unterliegen, 
sondem  es  ist  beziiglicb  der  letzteren  Strablenart  sogar  zu  zeigen 
gelnngen*,  dafs  dieselbe  unter  giinstigen  Bedingungen  durcb  Ab- 
blendung  der  iibrigen  gltlnzenden  Teile  des  Spektrums  direkt  wabr- 
nebmbar  gemacbt  werden  kann,  folglicb  also  aucb  ganz  zweifellos 
die  Bedeutung  eines  Beizmittels  fiir  die  Netzbaut,  obscbon 
immerbin  nur  eines  scbwacben,  besitzt.  Es  ist  demnacb  die 
friiber  iiblicbe  Cbarakterisierung  der  cbemiscben  Strablen  als  un- 
sicbtbar e  zu  vermeiden  und  mit  der  von  Helmholtz  eingefiibrten 
als  ultraviolette  zu  vertauscben.  Der  ungemein  grofse  Abfall, 
welchen  die  Intensitat  der  Farbenempfindungen  in  der  von  den 
brecbbarsten  Strablen  gebildeten  Spektralregion  erleidet,  ist  keines- 
wegs  unvermittelt.  Aucb  die  violetten  und  blauen  Abteilungen 
werden  allgemein  von  Newton'',  dem  Entdecker  der  prismatiscben 
Farben,  bis  auf  die  neuste  Zeit  in  bezug  bierauf  namentlicb  den 
gelben  in  der  Umgebung  der  Linie  D  gelegenen  nacbgestellt.  Durcb 
welcbe   Ursacben    dieser   Unterscbied    der  Farbenintensitftt    bedingt 


^  E.  BRUECKB,  Arch.  f.  Anat,  h.  Pfujuol.  1845.  p.  262,  u.  1846.  p.  379. 

*  J.  JANB8EN,    Cpt.  rend.     1860.     T.  LI.      p.  128  u.  373.     —     R.  FRANZ,    POGGENDORFFs 
Annul.  1862.  Bd.  CXV.  p.  266.  —  KLUG,  Arch.  /.  Physiol.  1878.  p.  286. 

*  DOMI>ER6,     Nedsrl.   Luncti.     1858,    u.     Ondert.  ged  in  het  phys.  Labor,  d.  Utrecht  hooge$eh. 
Jaar  VI.  p.  1.  Deutech  In  Arch.  /.  AiuU.  u.  Phyiol.  1853.  p.  459. 

*  Helmholtz,  Poggendoepfi  AwmU.  1855.  Bd.  XCIV.  p.  1. 

*  Newtok,  Optiks,  Book  1.  Prop.  VII.  Thcor.  VI.  Ausgabe  v.  1717.  p.  86. 
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wird,  ist  ungewife.  Moglioh  dafs  derselbe  objektiv  auf  Diflferenzen 
der  ReizgrOfsen  beruht,  moglich  aber  aucb,  dais  er  subjektiv  in 
einer  verschieden  grolseii  Erregbarkeit  der  Netzhaut  durcb  Strahlen 
verschiedener  Wellenlilnge  begriindet  ist.  Ob  diese  oder  jene  Dentung 
die  richtige  ist,  kann  sich  erst  dann  entscheiden  lassen,  wenn  wir 
in  den  Besitz  einer  Methode  gelangt  sein  werden,  welche  ohne 
Vermittelung  unsers  Seborgans  eine  objektive  Messung  der  von  ver- 
scbiedenfarbigen  aber  gleichgroDsen  Abschnitten  des  Spektrums  aus- 
gebenden  Kraftwirkungen  gestattet.  Eine  solche  Metbode  kennen 
wir  indessen  nocb  nicbt.  Einen  kleinen  Anteil  an  der  scbwacheren 
Wirknng  der  am  wenigsten  brecbbaren  roten  und  der  am  stftrksten 
brechbaren  blauen  Spektralfarben  trftgt  sicherlicb  auch  die  durch 
M.  ScHULTZB  festgestellte  Absorption  beider  Licbtqualitaten  durch 
das  gelbe  Pigment  der  macula  lutea} 

Genauere  Mafswerte der  subjektiv  empfundenen  Intensitatsunterschiede, 
welche  die  verschiedenen  Farbentone  des  Sonnenspektrums  besitzen,  haben 
Fraunhofer  und  Vierordt'  jeder  nach  einer  andren  Metbode  gewonnen. 
Der  erstere  verglich  die  Helligkeit  der  einzelnen  Spektralabschnitte  mit 
derjenigen  eines  gespiegelten  Flammenbildes  von  abstufbarer  Intensitat,  der 
letztere  priifte,  wieviel  weifses  Licht  den  einzelnen  Farbentonen  des  Spektrums 
zugemischt  werden  kann,  bevor  sie  eine  dem  Auge  merkliche  Umstimmung  er- 
leiden,  wobei  vorausgesetzt  wnrde,  dafs  die  den  intensivsten  Eindruck  he^TO^ 
rufenden  Farben  den  grofsten  Betrag  an  zagemiscbtem  Weifs  vertragen 
mufsten.  Beide  Beobachter  haben  ungeachtet  der  abweichenden  Versuchs- 
methode  im  wesentlichen  gleiche  Resultate  erlangt.  Beide  erteilen  in  der  von 
ihnen  aufgestellten  Rangordnung  dem  Gelb  die  hochste  Stelle,  weiterhin  folgen 
der  Reihe  nach  Gelb  (zwischen  Linie  D — JB),  Rotlichgelb  (D),  Grun  (£),  Blan- 
griin  (F),  Orange  (O,  Rot  {B\  Blau  (60,  Violett  (fl). 

Was  die  Warmestrahlen  jenseits  der  roten  betriffi,  so 
diirfte  das  TJnvermOgen  derselben,  die  Retina  iiberhaupt  zn  erregen, 
die  alleinige  Ursache  ihrer  Unsichtbarkeit  sein.  Denn  einerseits 
steht  fest,  dafs  sie  in  merklicben  Anteilen  diu*ch  die  Augenmedien 
znr  Netzhant  gelangen,  anderseits  gliiekte  es  Helmholtz  zwar  mit 
Hilfe  der  vorbin  erwabnten  Abblendnngsmethode  dem  roten  Ende 
des  Spektrums  einen  kleinen  Znwachs  iiber  die  FRAUNHOFBBsclie 
Linie  A  binaus  zn  erteilen,  immerbin  jedoch  nur  einen  sehr  ge- 
ringfiigigen,  welcher  in  keinem  Verhaltnisse  znr  Breite  des  Wanne- 
spektrums  stand. 

Die  eben  beriihrte  Fraffe  nach  dem  Grunde  der  Unsichtbarkeit  gewisser 
im  vorstehenden  naher  bezeichneten  Spektralabschnitte  wurde,  wie  schon  an- 
gegeben,  zuert  von  Bruecke  in  Angriff  genommen.  Was  zunachst  die  brech- 
barsten  chemischen  Strahlen  anlangt,  so  benntzt*  Bruecke  zum  Nachweis  der- 


»  Vgl.  M.  SCHULTKEf  Chtr  den  ftfihen  Fftck  der  Ratina,  »einen  Eiitflvfit  auf  normelft  Sehf 
und  auf  FubenhUndMt.  Bonn  186G,  —  Prkyer,  PFLUF.GERs  Arch.  1868.  Bd.  I.  p.  299.  —  J-  J- 
MCELLKK,  Arch.  f.  Oplifhalm.  1869.  Bd.  XV.  2.  Abth.  p.  208.  —  v.  Fbev  u.  v.  KRIESi  Arch.  f. 
Physiol.  1881.  p.  336  (350). 

«  FRAUNUOFER,  DenJiSchriftm  d.  Bayr.  Akad.  Mflnchon  1815.  p.  198,  a.  ViERORDT,  Awi^^ 
dung  d.  Spectralapparuti  sur  Me*mnff  u.   Vergifich.  der  Starke  des  farbigen  Lichtes.  Tflbingvn  1873. 
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selben  das  Guajakharz,  eine  Substanz,  welche  die  Eigenschaft  hat,  diirch  stark- 
brechbare  Strahlen  geblaut^  durch  schwachbrechbare  entblaut  zu  werden,  wenn 
auch  die  blauende  Wirkung  nicht  blofs  den  imsichtbaren  chemischen  Strahlen, 
sondem  zuro  Teil  auch  noch  den  nachststark  brechbaren  violetten  Strahlen  zu- 
kommt.  Er  fand  in  einer  grofsen  Anzahl  mannigfach  roodifizierter  Versuche, 
dafs  diffuses  Licht,  nachdem  es  durch  die  Substanz  der  Linse,  der  Cornea,  oder 
des  Glaskorpers,  oder  durch  alle  diese  Medien  zugleich  getreten  ist,  eine  auf 
Porzcllan  eingetrocknete  Schicht  von  Guajaktinktur  nur  in  sehr  geringem  Grade 
blaut,  die  durch  unmittelbare  Einwirkung  des  Lichts  geblaute  Tinktur  aber  in 
hohem  Grade  wieder  entblaut;  er  fand  ferner,  dafs  die  chemischen  Strahlen 
nach  ihrem  Durchgang  durch  die  Augenmedien  keine  chemische  Wirkung  auf 
die  Silbersalze  des  empfindlichen  photographischen  Papiers  ausiiben,  und  schlofs 
hieraus,  dafs  die  optischen  Medien  des  Auges  in  hohem  Grade  die  blauenden 
Strahlen  absorbieren.  Was  zweitens  die  jenseits  des  Rot  liegenden  unsicht- 
baren  Strahlen  von  groister  Wellenlange  betriffl,  so  wies  Bbueokk  durch  Ver- 
sache  nach,  dafs  diese  Strahlen  keine  Wirkung  auf  die  Thermosaule  ausiiben, 
wenn  zwischen  letzterer  und  dem  Ausgangspunkt  der  Strahlen  die  optischen 
Medien  des  Auges  eingeschaltet  werden,  dafs  selbst  die  leucht^nden  Warme- 
strahlen,  wenn  sie  durch  die  Substanz  der  Augenmedien  gegangen  sind,  eino 
ungleich  schwachere  Ablenkung  der  mit  der  Saule  verbundenen  Magnetnadel 
herrorbringen  als  bei  unmittelbarer  Einwirkung  auf  die  Saule.  Brukcke  be- 
hauptet  daher,  dafs  die  optischen  Medien  des  Auges  fur  alle  Strahlen  von  der 
verschiedensten  Wellenlange  ein  hohes  Absorptionsvermogen  besitzen,  dafs  aber 
nur  die  Absorption  der  am  starksten  brechbaren  und  der  am  schwachsten  brech- 
baren Strahlen  eine  ganz  voUstandige  und  dadurch  deren  Unsichtbarkeit  bedingt 
sei,  wahrend  von  alien  iibrigen  Strahlen  von  mittlerer  Wellenlange  immer  noch 
ein  gewisses  Quantum  nicht  resorbiert  zur  Retina  gelange,  welches  trotz  seiner 
geringen  Intensitat  den  empfindlichen  Sehnerv  doch  intensiv  zu  erregen,  somit 
intensive  Farbenempfindungen  zu  erzeugen  vermoge.  Biese  Erklarung  Brueckks 
ist  zunachst  fur  die  am  starksten  brechbaren  jenseits  des  Violet t  liegenden 
Strahlen  von  Bonders  als  unrichtig  erwiesen,  die  Moglichkeit  des  Vor- 
dringens  dieser  Strahlen  bis  zur  Netzhaut  unzweifelhaft  dargethan 
worden.  Der  Beweis  von  Bonders  stiitzt  sich  auf  die  wichtigen  Ent- 
decknngen  von  Stokes*  in  betreff  der  inneren  Bispersion,  deren  Wesen 
wir  daher  kurz  beriihren  miissen.  John  Hersghel^  hatte  zuerst  unter  dem 
Xamen  der  „epipolischen  Bispersion"  das  merkwiirdige  Phanomen  be- 
schrieben,  dafs  eine  Losung  von  schwefelsaurem  Chinin,  welche  in  durchgehendem 
Licht  klar  und  farblos  erscheint,  in  aufifallendem  Licht  eine  schon  himmelblaue 
Farbe  zeigt,  welche  von  einer  dtinnen  blauen  Schicht  an  der  Oberflache  der 
Flussigkeit,  durch  welche  das  Licht  eintritt,  herriihrt.  Bie  nahere  Untersuchung 
dieses  Phanomens  brachte  Stokes  zu  der  Entdeckung,  dais  die  Ursache  des- 
selben  in  der  Fahigkeit  der  Chininlosung  und  einer  Anzahl  andrer  Substanzen, 
die  Brechbarkeit  des  Lichts  zu  andern,  und  zwar  die  der  am  stark- 
sten brechbaren,  jenseits  des  aufsersten  Violett  liegenden  .,unsichtbaren** 
Strahlen  zu  vermindern,  d.  h.  in  die  den  blauen  Strahlen  eigentiimliche 
nmzuandem,  zu  suchen  sei.  *  Treffen  solche  Strahlen  auf  die  schwefelsaure 
Chininlosung,  so  werden  durch  dieselbe  andre  Strahlen  von  solcher  Brechbarkeit 
gebildet,  welche  die  Netzhaut  leicht  zu  erregen,  also  zu  leuchten  befahigt  sind ; 
es  ist  strenggenommen  keine  unmittelbare  Veranderung  der  Brechbarkeit  der 
einfallendei\  unsichtbaren  Strahlen,  sondem  vielmehr  eine  Hervorrufung  von 
minder  stark  brechbaren  Strahlen  in  dem  schwefelsauren  Chinin,  welches  dem- 
nach  zum  Selbstleucht^r  wird,  d.  i.  fluoresziert.     Es  erklart  sich  hieraus  auch. 


*  Stokes,  Philo$oph.  TranMict.  1852.  P.  II.  p.  463;  PoOOENDORFFs  Annaf.  18'j.S. 
Snpplement-Bd.  IV.  p.  177,  u.  1853.  Bd.  LXXXIX.  p.  627;  \g].  auch  MoSER,  ebenda  p.  165. 

■  J.  HRRRCHEI^,  PhitoMoph.  Traitiact.  1845.  P.  I.  p.  147.  —  BREWSTER,  Trun*act.  of  ih^ 
Rfvttl  Sac.  of  Edinburgh.  1846.  T.  XVI.  p.  111. 
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dafs  nur  die  Oberfiache  der  Losung  blau  eracheint,  iind  dafs  Strahlen,  welche 
einmal  dnrch  eine  Chininlosimg  gegangen  sind,  beini  Auftreffen  anf  eine  zweite 
das  Phanomen  nicht  mehr  erzeugen,  da  schon  in  eiuer  geringen  Entfernuog 
von  der  Oberfiache  der  ersten  alle  stark  brechbaren  Strahlen  in  minder  brech- 
bare  umg^esetzt  sind,  so  dafs  in  den  tieferen  Fiiissigkeitsschichten  keine  weitere 
innere  Dispersion  mehr  stattfinden  kann.  Diese  Veranderung  der  ^unsichtbaren*' 
Strahlen  durch  schwefelsaures  Chinin  gibt  ein  Kittel  an  die  Hand  sie  in  dem 
Spektrum  leicht  sichtbar  zu  machen.  Fangt  man  das  von  einem  Prisma 
zerstreate  Sonnenlicht  mit  einem  Schii*m  anf,  welcher  mit  einer  gesattigten 
Losung  von  schwefelsaurem  Chinin  bestrichen  ist,  so  bildet  nicht  mehr  das 
Violett  die  aufserste  Grenze,  sonders  jenseits  desselben  gewahrt  man  noch  ein 
betrachtliches  blau  leuchtendes  Feld.  Bringt  man  indessen  zwischen  der  Licht- 
quelle  und  dem  Prisma,  oder  auch  vor  dem  auffangenden  Schirm  einen  mit 
Chininlosung  geftillten  Glastrog  an,  so  erscheint  das  Spektrum  auf  dem  Chinin- 
papier  nicht  anders  als  auf  dem  gewohnlichen  Schirm,  weil  bereits  vor  dem 
Eintritt  in  das  Prisma  oder  nach  dem  Austritt  die  chemischen  Strahlen  durch 
die  Chininlosung  eliminiert  sind.  Moser  bezeichnet  die  Farbe  des  jenseits  H 
liegenden  Teils  des  Chininspektrums  als  „milchweifs/  Es  ist  leicht  einzusehen, 
Avie  diese  Thatsachen  zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  chemischen  Strahlen 
bis  zur  Retina  dringen,  benutzt  werden  konnen;  liefs  sich  beweisen,  dafs  die- 
selben  auch  nach  ihrem  Durchgang  durch  die  optischen  Medien  des  Auges  durch 
schwefelsaures  Chinin  noch  leuchtend  werden,  so  war  ohne  weiteres  klar,  dafs 
sie  auch  im  lebenden  Auge  die  Ketzhaut  erreichen  konnen.  Ist  dies  nicht  der 
Fall,  so  kann  der  Grund  in  der  von  Bruecke  angenommenen  voUstandigeu 
Absorption  liegen,  und  diese  kann  wiederum  durch  das  Eintreten  der  epipoli- 
schen  Dispersion  in  einem  der  vor  den  Empfindungsorganen  liegenden  Medien 
begriindet  sein.  Donders  hat  nun  durch  die  sorgfaltigsten  Versuche  erwiesen, 
da&  die  fraglichen  Strahlen  in  gleicher  Weise  wie  die  farbigen  durch  Hom- 
haut,  humar  aqueiis,  Linse  und  Glaskorper  hindurchdringen..  Mochte  er  diese 
Substanzen,  die  fliissigen  in  Glastroge  gefiillt,  in  Schichten  von  geringer  oder 
grofser  Machtigkeit  vor  das  zerlegende  Prisma  oder  vor  den  auffangenden 
Schirm  bringen,  es  entstand  trotzdem  das  blauleuchtende  Feld  jenseits  des 
Violett  auf  dem  mit  Chininlosung  bestrichenen  Schirm,  oder  die  blaue  Ober- 
fiache auf  einer  zwischen  Glas  eingeschlossenen  Schicht  dieser  Fliissigkeit.  Die 
Lichtstarke  war  vermindert,  ob,  wie  Donders  meint,  nur  durch  Reflexion  von 
der  Oberfiache  und  durch  die  unvollkommene  Durchsichtigkeit  der  AugenmedieDt 
ob  in  gleichem  Grade  fur  die  physiologischen,  wie  fiir  die  fraglichen  chemischen 
Strahlen,  mufs  bezweifelt  werden ;  denn  erstens  setzen  Brueckes  Versuche  eine 
Absorption  aufser  Zweifel,  zweitens  werden  wir  alsbald  sehen,  dafs  Homhaut 
und  Linse  selbst  fluoreszieren,  also  schon  dadurch  einen  Teil  der  die  Fluores* 
zenz  bedingenden  brechbarsten  Strahlen  absorbieren.  Da  wir  im  vorigen  Para* 
graphen  den  Beweis  geliefert  haben,  dafs  die  hinterste  Lage  der  Retina  die 
Perceptionsapparate  enthalt,  so  war  noch  denkbar,  dafs  vielleicht  die  vorderen 
Retinaschichten  durch  Absorption  die  Unsichtbarkeit  der  chemischen  Strahlen 
bedingten;  allein  auch  diese  Moglichkeit  hat  Donders  durch  direkte  Versuche 
widerlegt,  die  chemischen  Strahlen  dringen  durch  die  ganze  Dicke  der  Netz- 
haut  hindurch.  Es  blieb  mithin  Donders  nichts  Andres  iibrig,  als  in  der  Netz- 
haut  selbst,  in  den  Eigenschafben  der  Aufnahmeapparate  derselben  die  Ursachen 
der  Unsichtbarkeit  der  brechbarsten  Strahlen  zu  suchen,  den  Schlufs.zu  ziehen, 
dafs  der  Sehnerv  nicht  erregbar  ist,  wenn  die  Wellenlange  der  Atherundu- 
lationen  zu  klein,  die  Schwingungseeschwindigkeit  zu  grofs  wird.  So  stand  die 
Frage,  bis  Hblmholtz^  nachwies,  dafs  die  sogenannten  ^unsichtbaren  Strahlen'' 
jenseits  des  Violett  sichtbar  sind,  d.  h.  dafs  sie  ohne  Vermittelung  fluores- 
zierender  Fliissigkeiten,  also  ohne  Veranderung  ihrer  Brechbarkeit  sichtbar  zu 


^  HGLM110LTZ,  POGGENDOIIKFS  ArmaL  18a-3.  Bd.  LCIV.  p.  205. 
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machen  sind,  wenn  sie  auch  verhaltuismafsig  selir  schwacL  en*egend  auf  den 
Sehnerv  wirken,  dafs  folglich  der  Grund  ihrer  Unsichtbarkeit  unter  gewohulichen 
Verhaltnissen  nor  in  ihrer  Lichtschwache  liegt.  Wie  bedeutend  diese  Liclit- 
schwache  ist,  geht  aus  der  Angabe  von  Hblmholtz  hervor,  dafs  das  unver- 
aaderte  ultraviolette  Licht  etwa  1200  mai  wen^er  hell  ist,  als  das  durch 
Flaoreszenz  veranderte.  Es  ist  daher  durchaus  erlbrderlich,  alle  helleren  Teile 
^es  Spektrums  Tom  Auge  vollstandig  abzublenden,  wenn  dasselbe  die  schwache 
Erregung  der  vom  ultravioletten  Licht  getroifenen  Netzhautteile  wahrnehmen 
soil.  Ist  diese  Abblendung  geniigend  geschehen,  so  erhalt  nach  Helmholtz  das 
brechbarste  Ende  des  Sounenspektrums  fiir  die  unmittelbare  Wahmehmung 
genau  denselben  Zuwachs,  wie  bei  seiner  AufTangung  von  Chininpapier  nach 
Stokes,  was  sich  aus  der  Gegenwart  der  von  Stokks  beschriebenen  und  be- 
zeichneten  Liniengruppen  ergibt.  Es  siud  demnach  alle  brechbarsten  Strahlen 
des  Sonnenlichts  sichtbar.  Helmholtz  hat  fiir  dieselben,  soweit  sie  jenseits  der 
Linie  L  liegen,  den  Namen  ultraviolette  eingefiihrt,  ihre  Farbe  schwanktje 
nach  der  Lichtstarke  zwischen  indigblau  und  weifsblau.  Unter  seiner 
Leitung  hat  sodann  Esselbach^  sorg^altige  Messungen  der  Wellenlangen  im 
ultravioletten  Teile  des  Spektrums  angestellt  und  gefunden,  dafs  der  nach 
Helmholtz'  Methode  sichtbar  gemachte  Farbenabschnitt  das  Spekti'um  beinahe 
auf  das  doppelte  seiner  friiher  bekannten  Ausdehnung  verlangert  und  eine  Menge 
FRAUNHOFERscher  Linien  zeigt,  von  denen  Stokes  bereits  L — P  unterschieden 
hatte,  EssELBACH  noch  drei  neue  Gruppen  bezeichnet,  deren  letzte  S  jedoch 
nor  selten  sichtbar  ist  und  das  Spektrum  definitiv  abzuschneiden  scheint.  Die 
Wellenlange,  welche  nach  Helmholtz'  Messung  im  aufsersten  Rot  bei  der  Linie 
A  0,0007617  mm  betragt,  nimmt  nach  Esselbach  zwischen  X — 2?  von  0,0003791 
bis  auf  0,0003091  mm  ab.  Es  gibt,  wie  Stokes  ei-wiesen  hat,  noch  brechbarere 
Strahlen,  als  das  Sonnenlicht  enthalt,  im  elektrischen  Kohlenlicht;  ob  das  Auge 
auch  diese  unmittelbar  sehen  kann,  ist  noch  nicht  ermittelt.  Die  Ijehre  von 
der  physiologischen  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen  ist  somit  vollstandig 
festgestellt,  Ihre  Unsichtbarkeit  neben  dem  hellen  Teil  des  Spektinims  beruht 
auf  zwei  Ursachen.  Erstens  ist  die  Lichtstarke  derselben  an  und  fur  sich  gering, 
sodann  findet  eben  auch  eine  nicht  unbetrachtliche  Absorption  derselben  durch 
die  Augenmedien  statt,  und  diese  ist  zum  Teil  durch  Fluoreszenz  der  letztern 
bedingt,  wie  abermals  zuerst  von  Helmholtz  und  unter  seiner  Leitung  von 
»Set8chexow-  dargethan  worden  ist.  Hornhaut,  Linse,  Glaskorper  und 
Netzhaut  zeigcn  in  der  That  Fluoreszenz,  und  zwar  die  Linse  sogar 
eine  sehr  starke.  Als  Helmholtz  die  Moglichkeit  der  unmittelbaren  Wahr- 
nehmung  der  ultravioletten  Strahlen  entdeckte,  kam  es  darauf  an  zu  erweisen, 
dafs  diese  Wahmehmung  nicht  von  Fluoreszenz  herriihre;  Helmholtz  fand, 
dafs  die  Netzhaut  allerdings  epipolische  Dispersion  zeigt,  aber  mit  cinem 
weifsgriinlichen  Licht  fluoresziert,  welches  sehr  verschieden  von  der  Farbe  des 
unmittelbar  wahrgenommenen  Ultraviolett  ist.  Setschexow  wies  die  schwache 
Fluoreszenz  der  Hornhaut  und  des  Glaskorpers  und  die  starke  Fluoreszenz  der 
Linse  nach,  welche  letztere  derjenigen  der  Chininlosung  sehr  ahnlich,  nur 
ficbwacher  ist,  und  erkannte  ferner,  dafs  diese  Fluoreszenz  der  Hornhaut  und 
Linse  sehr  schon  auch  am  Auge  des  lebenden  Menschen  wahrnehmbar  zu 
luachen  ist.  Ewald  und  Kuhne  ermittelten  sodann,  dafs  die  von  Helmholtz 
entdeckte  weifslichgrune  Fluoreszenz  der  Retina  ausschliefslich  in  der  Stabchcn- 
ecbicht  ihren  Sitz  hat  und  zwar  nur,  solange  dieselbe  Sehpurpur  fiihrt.  Un- 
abhangig  von  Sktschekow  hat  J.  Eeonauld^  die  Fluoreszenz  der  genannten 
Augenmedien  konstatiert,  und  schliefslich  haben  W.  v.  Bezold  und  &.  Engel- 


'  ESSXLBACH,  PoaOEMDORFFs  Annul.  1856.  Bd.  LCVIII.  p.  518. 

*  SktSCHENOW,  .4rcA.  f.  Ophthalm.  1850.  Bd.  V.  Abth.2.  p.  206.  —  Vf(l.  audi  J.  J.  MUSLLER, 
-irtJt.  /.  Ophthalm.  1869.  Bd.  XV.  AMh.  2.  p.  208.  —  A.  EWALD  u.  W.  KChnk,  Unters.  atu  d, 
l>h9»M.  IntUt.  d.   Universit.  Heidelberg.  1878.  Bd.  I.  p.  169. 

*  J.  ReOKAULD,   Gas.  med.  de  Pttrh.  1859.  p.  37;  Journ.  de  la  Phtj*iol.  1859.  T.  II.  p.  343. 
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UARDT^  audi  ftir  die  lebende  menschliche  Netzhaut  dui'ch  ophthalmoskopische 
ITntersuchung  im  violetten  LicLte  angegeben,  dafs  dieselbe  das  Yermogen  der 
Fluoreszenz  besitze.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dafs  die  Fluoreszenz  der  Homhaut 
und  Linse  der  Wahmehmung  der  chemiBchen  Strahlen  hinderlich  sein  mufs, 
bei  einer  gewisseu  Starke  wiirde  durch  dieselbe  den  chemischen  Strahlen  der 
Weg  zur  Netzhaut  ganzlich  abgesperrt  sein.  Da  nun  aber  Bonders  erwiesen, 
dafs  der  jenseits  des  Violetten  liegende  Teil  des  Spektrums  trotz  des  Durch- 
gangs  der  Strahlen  durch  die  Augenmedien  noch  auf  Ohininlosung  wirkt,  da 
selbst  Brubcke  noch  eine  schwache  Blauung  der  Guajaktinktur  durch  die 
Augenmedien  hindurch  wahrgenomn^en  hatte,  so  ist  ohne  weiteres  klar,  dafs 
die  chemischen  Strahlen  durch  die  Fluoreszenz  der  vorderen  Augenmedien  nicht 
ganz  von  der  Retina  abgehalten  werden.  Ebensowenig  beruht  aber  die  Wahr- 
nehmung  der  ultravioletten  Strahlen  auf  der  Fluoreszenz  der  vorderen  Augen- 
medien, d.  h.  es  ist  nicht  etwa  die  fluoreszierende  Homhaut  und  Linse,  welche 
wir  sehen.  Vorstellungen  dieser  Art  werden  einfach  dadurch  widerlegt,  dafs 
unser  Auge  uns  ein  scharfes  Bild  von  dem  ulti-avioletten  Teil  eines  Spektrums 
zu  entwerfen  vermag.  Sehr  wenig  ist  dem  bereits  Gesagten  hinsichtlich  der 
thermischen  Strahlen  hinzuzufugen.  Die  Angaben  Brueckks,  dafs  die  dunklen 
Warmestrahlen  von  den  durchsichtigen  Augenmedien  total  absorbiert  werden, 
also  in  keinem  merklichen  Betrage  zur  Retina  gelangen,  haben  ebenfalls  in  den 
TJntersuchungen  spaterer  Beobachter  keine  Stiitze  gefunden.  Anstatt  der  totalen 
Absorption,  welche  Bruecke  behauptet  hatte,  unterliegt  die  fragliche  Strahlen- 
art  nur  einer  partiellen.  Interessanterweise  verschlucken  die  verschiedenen 
brechenden  Medien  des  Auges  aber  die  dunklen  Warmestrahlen  uugleich  stark, 
und  zwar  besitzen  Linse  und  Homhaut  ein  starkeres  Absorptionsvermogen  fur 
dieselben  als  der  Glaskiirper.* 

Auiser  von  den  Wellenlangen  und  der  Intensitat  der  Beleuch- 
tung  hangt  die  Reaktion  unsers  Seliorgans  gegen  die  einfachen 
Komponenten  des  gemischten  Sonnenlichts  aber  noch  von  einer 
niclit  unbetrachtliclien  Anzahl  andi*er  Bedingungen  ab,  zuniichst 
von  der  Ausdehnung  des  Farbenbildes  auf  der  Netzhaut,  oder,  was 
dasselbe  sagen  will,  von  dem  Gesichtswinkel,  unter  welehem  wir 
das  farbige  Objekt  erblicken.^  Die  verschiedenen  Beobachter,  welche 
sich  mit  der  hier  beriihrten  Frage  eingehender  beschaftigt  haben, 
weichen  hinsichtlich  der  absoluten  von  ihnen  erhaltenen  Zahlenwerte 
vielfach  ab,  darin  aber  stimmen  sie  tiberein,  dafs  fur  die  meisten 
Pigmentfarben  eine  gewisse,  fiir  jede  tibrigens  verschiedene  kleinste 
Bildgroijse  auf  der  Netzhaut  existiert,  bei  welcher  sie  farblos,  nftch 
Plateaus  Ausdruck  wie  eine  kleine  kaum  wahmehmbare  Wolke, 
erscheinen,  und  dafs  sie,  bevor  dieser  Moment  eingetreten  ist,  ihren 
Farbenton  verandem.  Im  allgemeinen  zieht  also  die  Verkleinerung 
des  Gesichtswinkels  ganz  ahnliche  Folgen  nach  sich,  wie  die  Ver- 
minderung  der  BeleuchtungsintensitSt. 

Diese  Abhangigkeit  der  Farbenempfindung  von  der  Orofse  des  Netzhaut- 
bildes,    also  von  der  Zahl  der  erregten  Netzhautpunkte,  deutet  zweifellos  aaf 


»  W.  V.  Bezold  u.  G.  ENQKLUARDT,  Stzber.  d.  kgl.  Butjr.  Akad.  d.   Wi»s.  1877.  p.  227. 

»  Kluo,  Arch    f.  Ph»8iol.  1878.  p.  246. 

»  Plateau,  POOOEMDORFFi  Annul,  1830.  Bd.  XX.  p.  327.  —  VALENTIN,  Lekrb.  d.  Pk^- 
1848.  Bd.  II.  p.  154.  —  £.  H.  WEBER,  Arch.  f.  Anatom.  u.  Phenol.  1849.  p.  279.  —  AUBEBT,  A^ 
handl.  d.  Schle*.  Gtt.  BresUu  1861.  p.  73;  MOLESCHOTTa  Uniern.  sur  Nuturl.  1862.  Vm.  p.  275: 
PfifiHiot.  d.  Netshaut.  1865.  p.  129;  Hundb.  d.  ges.  Augenheitk.  etc.  Bd.  II.  p.  537.  —  r.  WITTICH, 
Koni'jsberger  tned.  Jahrb.  1864.  Bd.  IV.  p.  37.  . 
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eine  Summation  ortlich  getrennter  Eeize  innerhalb  des  die  Opticusfasern  em- 
pfangenden  Zentralorgans.  Demgemafs  sehen  wir  denn  auch  nicht  blofs  die 
Vergrofsemng  einer  farbigen  Flache  die  Deutlichkeit  der  Farbenwahrnehmung 
erhohen,  sonderh  bei  Anwendung  punktfbrmiger  diskreter  Reizc  die  Vermehrung 
ihrer  Zahl.^ 

Ein  weiteres  Moment,  von  welchem  die  Empfindnng  des  Farben- 
tons  beeinflufst  wird,  ist  der  Ort  der  Netzhaut,  auf  welchem 
das  Farbenbild  znstande  kommt,  ob  anf  der  Stelle  des  scbi&rfsten 
Sehens,  der  fovea  centralis,  oder  seitlich  davon.  Die  erste  An- 
deutung  dieser  sehr  bemerkenswerten  Thatsache  rtihrt  von  Purkinje 
her,  welcber  beobacbtet  hatte,  dafs  farbige  Fkcben  farblos  ei-scheinen, 
wenn  ibre  Bilder  nicbt  auf  zentrale,  sondern  auf  periphere  Ab- 
schnitte  der  Retina  fielen.  Spaterbin  wurden  von  Aubert  mit 
groJjser  Sorgfalt  und  IJmsicht  genauere  Ermittelungen  bieriiber  an- 
gestellt,  aus  welcben  beiTorging,  dafs  die  Empfindlicbkeit  ftir 
Parben  vom  Zentrum  nacb  der  Peripherie  der  Retina  bin 
abnimmt,  jedooh  in  verscbieden  grofsen  Verhaltnissen  fiir 
die  versohiedenen  Meridiane  derselben  und  fiir  die  ver- 
scbiedenen  Farben-qualitaten.  Farbige  Fliichen  von  bestimmter 
Grofse,  welche  im  Zentrum  der  Retina,  am  Orte  des  scharfsten 
Sehens,  nocb  deutliche  Farbenempfindungen  auslosten,  erschienen, 
wemi  ibre  Bilder  bei  unvernickter  Lage  des  beobachtenden  Auges 
allmfthlich  auf  weiter  und  weiter  seitlich  gelegene  Telle  der  Retina 
projiziert  wurden,  um  so  friiher  farblos,  je  kleiner  ibr  Umfaug  war. 
Bie  beigefiigte,  nacb  Auberts  Zahlenangaben  entworfene  Zeichnung 
(Fig.  146)  la&t  erkennen,  in  wie  groiser  Entfernung  vom  Fixations- 
Fig.  MG. 


punkte,  dem  Punkte  scharfsten  Sehens  also,  blaue  Quadrate  von  1, 
2,  4,  6,  8,  16  mm  Seite   noch  als  farbige  Objekte  wahrgenommen 

»  E.  KICK,   PFLUEOKKs   Arch.    1878.  Bd.  XVH.  p.  52.    -    DOBBOWOL8KY.   ebeiida   1885. 
iW.  XXXV.  p.  53C.  —  Vgl.  dagegeu  Chaupentiek,  Cpt.  rend.  1881.  T.  XCU.  p.  9*2. 
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warden,  uad  zeigt  zugleioh,  dafs  die  Abnabme  der  Empfindlichkeit 
nicht  in  alien  Radien  gleichmftfsig  vor  sich  geht,  in  welchem  Falle 
die  durch  den  Versucli  festgestellten  Grenzlinien  der  einzelnen  Zonen 
konzentrische  Kreise  bilden  miilsten,  sondern  einen  sehr  unreg«l- 
mfifsigen  Gang  befolgt,  relativ  am  langsamsten  auf  den  inneren 
nasenwfirts  gelegenen  Abteilungen  der  Retinaflftchen  fortschreitet 
AuBERTs  Naehfolger^  auf  diesera.  Gebiete  bezeichnen  in  voUkommener 
tJbereinstimmung  mit  ihm  die  blaue  Farbe  (auf  schwarzem  Grande) 
alfi  diejenige,  fiir  welehe  die  Empfindlichkeit  auf  den  peripheren 
Abschnitten  der  Retina  die  verhaltnismafsig  geringste  EinbuJse  er- 
leidet,  in  bezug  auf  die  Rangfolge  der  tibrigen  Parben  differieren 
sie  mit  ihm  und  unter  sich  erheblich.  HOchst  wahrscheinlich  er- 
klart  sich  dieser  Mangel  an  Ubereinstimmung  aus  individuellen  An- 
lageverschiedenheiten  des  Sehorgans,  jedenfalls  liegt  nicht  der  ge- 
ringste Grund  vor,  Fehler  der  Versuchstechnik  zu  vermuten.  In 
AuBBRTs  Augen  vertrug  von  gleich  grofeen  farbigen  Quadraten  auf 
schwarzem  Grunde  das  griine  den  geringsten  Grad  seitlicher  Ver- 
schiebung,  dann  folgten  der  Reihe  nach  das  rote,  gelbe  und  blaue. 
In  den  meisten  Fallen  verwandeln  sich,  gefade  so  wie  bei  ihrer 
Abschwachung  durch  allmahlich  wachsende  Verdunkelung ,  die  ur- 
spriinglichen  FarbentOne  vor  ihrem  ganzlichen  Erloschen  in  andre. 
Da  Nagel,  Landolt  und  Doxders*  indessen  behauptet  haben,  dafi 
auch  sehr  entlegene  periphere  Regionen  der  Retina  immerhin  sftrnt- 
liche  Farbenempfindungen  zu  erzeugen  ffehig  sind,  insofem  die  er- 
loschenenFarbeneindrucke  iiberall  wieder  hervorgerufen  werden  kSnnen, 
wenn  man  die  objektive  ReizgrOfse  genugend  steigert,  so  darf  mit 
Aubert  allgemein  geschlossen  werden,  dafs  die  im  vorstehenden 
besprochenen  Verhaltnisse  nicht  etwa  auf  qualitative  Diffe- 
renzen  zwischen  peripheren  und  zentralen  Retinapartien 
zu  beziehen,  sondern  nur  als  Differenzen  von  •graduellem 
Charakter  anzusehen  sind. 

Der  Apparat,  dessen  man  sich  seit  Aubkrt  zur  BestiDimung  dieses  physio- 
logiseh  und  pathologisch  gleich  wichtigen  Verhaltens  der  peripheren  Netzhaut- 
regionen  bedient,  ist  das  sogenannte  Perimeter.'  Dasselbe  besteht  aus  einem 
mit  Gradteilung  versehenen  metAllenen  Halbringe  von  spharischer  Knimmnug, 
welcher  im  Punkte  seiner  grofsten  Konvexitat  an  einem  vertikalen  Stabe  be- 
festigt  ist,  an  letzterem  auf  und  nieder  geschoben  und  zugleich  um  seinen 
Fixations punkt  beliebig  gedreht  werden  kann.     Das  eine  Auge  des  Beobachten 

*  SCHKLSKE,  Arch.  /.  Ophthulm,  1863.  Bd.  IX.  Abth.  S.  p.  39.  —  WOINOW,  ebeuda.  1870. 
Bd.  XIV.  Abth.  1.  p.  212.  —  RAEULMANN,  Cb.  Farbenempflnd.  in  d.  periph.  Netshautpartie*.  Diss, 
inang.  Halle  1872.  —  SCHIBMER,  Arch.  /.  Ophthalm.  1873.  Bd.  XIX.  Abth.  2.  p.  104.  —  LA5D0LT, 
Amua.  d' OcuUatique.  1874.  p.  1.  >-  SCHOEM  Klin.  UmaUbl.  f.  Augenkeiik.  1878.  p.  175.  —  TRSTTIk 
tb.  d.  Verhatten  d.  periph.  n.  eentr.  Farbenperception  bti  Atrophia  n.  optici.  Diss,  inang.  KAaigsbfff 
1875.  —  DOBEOWOLSKY,  Arch.  /.  d.  get.  Phjsiol.  Bd.  XII.  1876.  p.  441.  — KLUO,  Ardk.  /.  Ophthalm. 
1875.  Bd.  XXI.  Abth.  1.  p.  250. 

*  LaKDOLT,  Klin,  Monatebl.  f.  Augenheilk.  1873.  p.  356,  u.  ffandb.  d,  get.  Augmheilk.,  ber- 
ansgeg.  von  A.  Geaefb  n.  TH.  SAEMISCH  etc.  1874.  Bd.  in.  p.  70.  —  Vgl.  fernsr  NAGEL. 
j€ihreaber.  f.  Ophthalm.  1872.  p.  118.  u.  1873.  p.  105. 

*  AUKEBT,  ArrJi.  /.  Ophthalm.  1857.  Bd.  III.  Abth.  2.  p.  88,  a.  POOGEKBOBFFs  A^mI. 
1861.  Bd.  CXV. ;  Phfftiol.  d.  Netthaut.  1865.  p.  116.  —  AuAerdem  vgl.  MoKSBB,  Diss,  inaog.  Breilaa 
1869,  u.  Handb.  d.  get.  Atigenheilk.  cte.  Bd.  III.  p.  56. 
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befindet  sich  im  Zentrum  des  Kreises,  dem  der  Bogen  dee  Halbringes  zugehort ; 
das  andre  Auge  wird  durch  einen  eben  daselbst  passend  aufgestellten  Schiriu 
verdeckt  gehalten.  Bei  dem  Vereuche  selbst  wird  der  Drehungspunkt  des  Halb- 
ringes  genan  fixiert,  wahrend  die  farbigen  Papierquadrate  in  einer  zweck- 
maisigen  Umrahmung  der  Bogenkrummung  entlang  verschoben  werden,  bis  ihr 
Farbenton  nicbt  mebr  zu  erkennen  ist.  Je  nacb  der  Drebung,  welcbe  man  dem 
Halbringe  erteilt  bat,  lafst  sicb  natiirlicb  sowobl  der  vertikale  als  aucb 
der  horizontale  wie  jeder  beliebige  andre  Netzhautmeridian  der  Prufung 
anterziehen. 

Den  bereits  angefuhrten  Momenten,  welche  fur  das  Zustande- 
kommen  einfacher  Farbenempfindungen  von  Wichtigkeit  sind,  reihen 
sich  endlioh  noch  drei  andre  an,  die  Qualit&t  des  Lichtein- 
drucks,  welchen  die  Umgebung  der  betrachteten  Farbe 
hervorbringt,  die  Zeitdauer  der  Erregung,  und  der  von 
vielerlei  teils  physiologischen  teils  pathologiseben  Verhfiltnissen  abb&n- 
gige  Zustand  des  Sehorgans,  seiner  zentralen  und  peripheren 
Eadapparate.  Betreffs  des  ersten  Punktes  verweisen  wir  auf  die  Be- 
sprechong  der  Kontrastfarben  (s.  u.);  hinsicbtlich  des  zweiten  ist 
KuNKEL^  unter  A.  Figks  Leitung  zu  folgenden  S^tzen  gelangt. 
Alle  Farben  des  Spektrums  bedurfen  einer  gewissen  fiir 
jede  verschiedenen  Einwirkungszeit,  um  als  solche  ricbtig 
erkannt  zn  werden.  Fiir  spektrales  Rot,  Griin  und  Blau  von 
ungef&hr  gleicher  Helligkeit  variieren  die  zur  Ausl5sung  des  Em- 
pfindongsmaximums  erforderlicben  Erregungszeiten  beziebungsweise 
zHiscben  0,0573,  0,13;)  und  0,0916  Sekunden.  Zu  einem  sebr  ab- 
weichenden  Resultate  gelangt  freilich  unter  Benutzung  des  gleichen 
Versuchsverfabrens  Lamansky*,  insofern  nacb  ihm  der  entsprecbende 
Zeitwert  fiir  Blau  nicbt  Avie  bei  Kunkel  grofser,  sondern  mindestens 
dreimal  kleiner  als  derjenige  fiir  Rot  ausiiel.  Bei  allzu  kurzer  Reiz* 
daaer  kommt  ent\(^eder  nui*  Licbtempfindung  und  keine  Farben- 
empfindung  zustande  oder  aber  eine  Farbenempfindung  von  andrem 
Cbarakter  als  dem  zu  erwartenden.  Unterbricbt  man  z.  B.  die  Er- 
regung, welcbe  ein  Licbtstreifen  von  spekti*alem  Griin  auf  unsrer 
Netzbaut  hervorbringt,  in  dem  Augenblick,  wo  die  ausgelSste  Em- 
pfindung ein  Maximum  von  Helligkeit  eiTeicbt  bat,  so  erb&lt  man 
statt  der  Empfindung  von  Griin  eine  solcbe  von  blendendem  Gelb, 
und  erst  bei  Verlftngerung  der  Reizdauer  erh&lt  man  einen  Eindruck 
von  der  gewobnten  BescbafiPenbeit.  Es  wir  dalso  im  vorliegenden 
Falle  ein  Effekt  bervorgerufen,  wie  er  nacb  Helmholtz  und  nacb 
Ghodin'  aucb  bei  anbaltender  Betracbtung  reinen  spektralen  G-riins 
durch  Steig^rang  der  Beleuchtungsintensit&t  erzielt  werden  kann. 
Uber  die  Deutung,  welcbe  Kunkel  seiner  Beobachtung  gibt,  werden 
wir  an  einem  Orte  zu  sprechen  haben,    wo  die  Bedingungen,    von 


*  Kunkel,  PflukokBs  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  197. 

*  LAMAK8KT,  Arck.  /.  Ophtkutm.  1871.  Bd.  XVU.  Abth.  1.  p.  123. 

*  Helmholtz,  Pkp$iot.  Optik.  p.  319.  —   Chodik,  «.  a.  O. 
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welchen  die  IntensitUt  einer  Lichtempfindung  im  allgemeinen  ab- 
hangt,  naher  erortert  werden  sollen. 

Ebenso  wie  beim  motorisohen  Nerven  die  Dauer  des  elek- 
trischen  Keizes,  welcher  eine  Zuckung  ausl()seu  soil,  innerkalb  ge- 
wisser  Grenzen  mit  der  Intensitat  desselben  in  umgekebrtem  Ver- 
Mltnis  ab-  und  zunimmt,  ebenso  erleiden  die  oben  angegebenen 
Zeitwerte  des  Farbenreizes  eine  Verkleinerung  bei  wachsender,  eine 
Vergrolserung  bei  abnehmender  Beleuchtungsintensitat.  *  Die  Wichtig- 
keit  des  veranderliohen  Znstandes  nnsers  Sehorgans,  des  letzten  hier 
in  Betracht  zu  ziehenden,  die  Entstehung  der  Farbenempfindungen 
beeinflussenden  Faktors,  ist  selbsh^erstandlich.  Selir  evident  macht 
sich  derselbe  geltend  bei  den  individuellen  Schwanknngen,  welche 
die  Untersuchung  der  Farbenempfindlichkeit  anf  zentralen  und 
peripberen  Netzbautpartien  ergeben  bat.  Unzweifelhaft  sind  es  auch 
ErregbarkeitsmodifikBtionen  der  Retina,  oder  allgemeiner  ansgedrackt 
der  Sehsinnsnbstanz,  welcbe  bedingen,  daJs  einfarbige  Plficben  bei 
dauemder  Betrachtung  schliefslich  farblos  erscheinen-,  und  da6 
stundenlang  fortgesetzte  Beleuchtung  der  Retina  mit  monochio- 
matischem  Licht,  was  man  am  bequemsten  durch  den  zeitweiligen 
Gebrauch  roter  (nur  fiir  rotes  Licht  durchgangiger)  Brillen  erreicht^, 
das  Perceptionsvermogen  fiir  die  entsprechende  Farbe  aufhebt  oder 
mindestens  erheblich  schwacht.  Ganz  besonders  klargelegt  wird  die 
Bedeutung  dieses  Moments  durch  die  Erfahrung*,  dafs  Steigerung 
des  intraokularen  Drucks  durch  sanfte  Kompression  des  Bnlbus 
das  Verm5gen  der  Farbenwahrnehmung  erheblich  schwacht  und 
schliefslich  ganz  ausloscht. 

Nachdem  wir  somit  die  Wirkungsweise  der  homogenen  nicht 
weiter  zerlegbaren  Farbenstrahlen  des  Sonnenspektrums  und  die 
ihnen  im  wesentlichen  entsprechende  der  allerdings  niemals  ganz 
homogenen  (s.  u.)  Pigmentfarben,  ferner  die  Bedingungen,  von  wel- 
chen dieselbe  abhangt,  kennen  gelemt  haben,  bleibt  uns  die  wichtige 
Untersuchung  des  physiologischen  Effekts,  welchen  je  ZAvei  oder 
mehrere  der  einfachen  Strahlen  bei  gleichzeitiger  Einwir- 
kung  auf  den  Opticus  hervorbringen ,  tibrig.  Wir  haben  schon 
erfahren,  daJjs  die  gleichzeitige  Einwirkung  aller  farbigen  Strahlen  in 
der  Mischung,  wie  sie  das  Sonnenlicht  enthalt,  eine  einfache  Em- 
pfindung,  die  wir  als  Empfindung  der  weifsen  Farbe  bezeichnen, 
bedingt.  Der  Beweis  ist  einmal  durch  die  Zerlegbarkeit  des  weifsen 
Sonnenlichts  in  die  Spektralfarben  gefuhrt,  zweitens  auf  umgekebr- 
tem Wege  durch  die  Wiedervereinigung  der  Spektralfarben  zu 
weifsem  Licht,  wenn  sie  mit  Hilfe  der  sogleich  zu  nennenden  Me- 
thodeu  zur   gleichzeitigen    Einwirkung    auf  die    Netzhaut   gebracht 


^  BURCKHARD  u.  FADER,  PFLURGER8  Arch.  1869.  Bd.  U.  p.  127.  —  KUNKEL,  «.  a.  0. 

*  AUBERT,  Hattdb.  d.  gea.  Augenhnlk.  etc.  1876.  Bd.  II.  p.  557. 

*  BOKOWA,  ZUchr.  f.  rat,  Med.  Ul.  R.  1863.  Bd.  XVII.  p.  161. 

*  RRICH,  Klin.  MonaUbl.  /.  Aufjenk4iUe.  1874.  p.  247. 
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werden,  leicbt  zu  fuhren.  Ebenso  kaon  auch  ans  der  gleich- 
zeitigen  Einwirkung  von  nur  zwei  oder  mehreren  Lichtstrahlen 
von  verscliiedeDer  Wellenlange  statt  einer  Doppelempfindung 
eine  unserm  subjektiven  Urteil  nacb  einfacbe  EmpfinduDg  ber- 
vorgehea. 

Die  Qualitaten  dieser  nenen  Empfindungskategorien,  d.  b.  also 
die  Far  ben,  welcbe  bei  dem  Zusammentreffen  von  je  zwei  oder 
drei  einfacben  Wellenarten  anf  einer  und  derselben  Netzbant- 
stelle  in  alien  m&glicben  Kombinationen  entsteben,  sind  erst  durcb 
Helmholtz^  ricbtig  festgestellt,  die  Irrtiimer  der  alten  Farbenlebre 
und  ibre  Ursacben  einleucbtend  nacbgewiesen  worden.  Man  batte  sicb 
bisber  meistens  darauf  bescbr&nkt,  die  Miscbfarben  an  gemiscbten 
Pigmenten,  anstatt  an  gemiscbten  reinen  Atben^'ellen,  wie  sie  das 
Prisma  scbaflFt,  zn  stndieren  nnd  war  dadurcb  zu  mannigfacben 
Feblscbltissen  verleitet  worden.  Das  Nabere  der  alten  Farbenlebre 
mussen  wir  als  ans  der  Pbysik  bekannt  voraussetzen.  Zn  tiber- 
raschenden  nenen  B^sultaten  gelangte  Helmholtz,  als  er  den  pby- 
siologiscben  Effekt  der  Vermiscbung  reiner  durcb  das  Prisma  ber- 
gestellter  einfacber  Spektralfarben  untersucbte. 

Die  Versuchsmetbode  ist  kurz  folgende.  In  eiuen  scbwarzen  Scbirm 
werden  zwei  gleicblauge  sclimale  Spalten  eingeschnitten,  die  mit  ibren  unteren 
Enden  unter  einem  recbten  Winkel  zusammenstorsen  ;  beide  Spalten  werden 
jrleicbmafsig  von  weifsem  Licbt  erleucbiet  und  aus  einiger  Entfemung  durch 
ein  Femrobr  betracbtet,  vor  dessen  Objektiv  das  zerlegende  Prisma  mit  vertikal 
gericbteter  Kante  des  brecheuden  Winkels  befestigt  ist.  Man  siebt  dann  von 
jeder  der  beiden  scbiefen  Spalten  ein  Spektrum  in  Form  eines  schiefwinkeligen 
Pandlelogramms ;  die  beiden  Spectra  der  beiden  Spalten  decken  sich  aber  teil- 
weise  so,  dafs  jeder  Far  bens  treifen  des  einen  jeden  des  andren  an  einer  S  telle 
des  von  beiden  gemeinscbaftlich  bedeckten  Kaums  schneidet  und  somit  gleich- 
zeitig  alle  moglicben  Kombinationen  von  je  zwei  einfacben  Spek- 
tralfarben gebildet  werden.  Durcb  besondere  mit  gewohntem  Scbarfsinn 
aasgedachte  Vorrichtungen  sorgte  Helmholtz  dafiir,  dafs  man  jede  Stelle,  an 
welcher  zwei  bestimmte  Farben  sich  decken,  isoliert  beobacbten  konnte,  ohne 
(iurcb  gleichzeitig  auf  andre  Telle  d6r  Netzbaut  fallende  Farben  in  der  Beur- 
teilung  der  Mischfarbe  gestort  zu  werden,  dafs  ferner  die  Intensitat  jeder  der 
beiden  Konstituenten  beliebig  zu  vergrofsern  und  zu  verkleinem  war.  Folgende 
zwei  einfacbere  Methoden  konnen  ebenfalls  zur  Untersuchung  des  Kesultats  der 
(rleichzeitigen  Einwirkung  verschiedener  Licbtarten  auf  die  Netzbaut  benutzt 
werden.  Man  stellt  eine  ebene  Glasplatte  senkrecht  auf  eine  scbwarze  Unter- 
lage,  legt  auf  letztere  vor  der  Platte  ein  farbiges  Objekt  und  in  gleicbem  Ab- 
ftand  hinter  dieselbe  ein  andersfarbiges  Objekt  (z.  B.  farbige  Oblaten)  und 
blickt  nun  scbrag  von  oben  unter  einem  solcben  Winkel  gegen  die  Vorder- 
flache  der  Platte,* dafs  das  direkt  durcb  letztere  gesehene  bintere  Objekt  und 
das  gespiegelte  vordere  Objekt  sich  decken,  d.  b.  auf  derselben  Netzbautstelle 
sicb  abbilden.'  Oder  man  benutzt  die  unten  genauer  zu  besprechende  Xacbdauer 
der  Licbtempfindungen,  indem  man  anf  dieselbe  Stelle  der  Netzbaut  die  beiden 
Farben,    deren  3IiscbungseiTekt  man   untersuchen  will,   so  rasch  nacheinander 


^  Helmholtz,  Arch.  /.  Anat.  «.  PhjftM,    1852.  p.  460,  u.  PhifsioL  Optik.  p.  27'2.     —    Vgl 
ferner  GkaSSMAIIM,  PooOENDORFKs  AnMUn.  1853.  Bd.  LXXXIX.  p.  69. 
'  LAXBEBT,  Pkotometria.  p.  627. 
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einwirken  lafst,  dafs  die  von  der  einen  Farbe  erzeugte  Empfindnng  noch  fort- 
besteht,  wahrend  bereits  die  zweite  auf  dieselben  Empfindungsapparate  einwirkt. 
Man  erreicht  dies  mit Hilfe  der  sogenannten  FarbenkreiBel,  d.  li.  rasch  vor 
dem  Auge  rotierender  Scheiben,  auf  deren  Sektoren  die  zu  mischenden  Farben 
nebeneinander  aufgetragen  sind,  ein  Yerfabren,  welcbes  nach  Aubekt  zoerst 
von  MuscHBKBROEK  eingefuhrt  zu  sein  scbeint  und  seine  vollkommenste  GesUH 
durcb  Maxwell  erbalten  bat.^ 

Warum  die  Erscbeinungen  bei  Vermiscbung  von  Pigmenten  in  Pulver- 
form  oder  aucb  in  Losung  sich  ganz  anders  gestalten  als  bei  der  Mischnng 
von  Spektralfarben,  oder  warum  derselbe  blane  und  gelbe  Farbstoff,  welcbe 
auf  dem  Farbenkreisel  nebeneinander  aufgetragen  die  Miscbempfindang  des 
Weifs  erzeugen,  bei  direkter  Mischun^  ein  griin  erscbeinendes  Gemenge  geben, 
bat  Helmholtz  aufgeklart.  Das  Licnt,  welches  ein  Gemiscb  von  zwei  Pig- 
menten reflektiert,  ist  keineswegs  eine  Miscbung  der  Licbtarten,  welcbe  jedes 
derselben  fiir  sicb  reflektiert,  sondem  bestebt  aus  solcben  Atberwellen,  welcbe 
von  keinem  der  beiden  Pigmente  absorbiert  werden.  Haben  wir  ein  palver* 
artiges  Pigment,  so  wird  nur  ein  relativ  kleiner  Teil  des  auffallenden  weiTsen 
Lichts  von  der  Oberflacbe  reflektiert,  der  grofste  Teil  dringt  ein,  gebt  durch  die 
Pigmentteilcben  bindurcb  und  wird  successive  von  den  Oberflacben  der  tieferen 
Pigmentteilcben  refiektiert.  Bei  dem  Dnrchgange  durch  dieselben  verliert  dis 
weifse  Licht  durch  Absorption  einen  Teil  der  in  ibm  entbaltenen  farbigen 
Konstituenten,  das  von  den  tieferen  Schichten  reflektierte  Licht  bestebt  daher 
nur  aus  den  nicbtabsorbierten  Farbenstrahlen,  ist  um  so  tiefer  gefarbt,  je  dicker 
die  Piementschicht,  je  vollstandiger  daher  die  Absorption.  Haben  wir  nan 
eine  Miscbung  von  zwei  Pig-menten,  so  kann  das  aus  der  Tiefe  reflektierte 
Licht,  welches  so  bedeutend  iiber  die  geringe  von  der  Oberflacbe  reflektierte 
Licbtmenge  iiberwiegt,  dafs  es  fur  das  Auge  die  Farbe  der  Miscbung  bestimmt, 
nur  ein  solcbes  sein,  welches  von  keinem  der  beiden  Pigmente  absorbiert  wird, 
bei  einer  Miscbung  eines  blauen  und  gelben  Pigments  also  solcbes,  welches 
sowohl  von  den  blauen  als  den  gelben  Teilchen  durchgelassen  wird.  Nun  lafet 
das  blaue  Pigment  von  dem  weifsen  Licht  die  grunen,  blauen  und  violetten 
Strahlen,  das  gelbe  Pigment  die  roten,  gelben  und  grunen  Strahlen  passieren, 
durch  die  Miscbung  konnen  also  nur  die  grunen  Strahlen,  welcbe  von  beiden 
durchgelassen  werden,  zum  Auge  dringen. 

Die  Empfindungen,  welclie  als  Reaktionen  der  gleichzeitigeD 
En'egung  einer  Netzhautstelle  durch  zwei  oder  mehrere  Atherwellen- 
arten  von  verschiedener  Schwingungsdauer  anftreten,  sind  im  allge- 
meinen  verschieden  von  den  Empfindungen,  welclie  die  ein&chen 
Lichtarten  des  Spektrums  erzeugen,  una  werden  von  Helmholtz 
in  Purpur,  Weifs  und  Ubergangstftne  zwischen  Weils  und 
Purpur  oder  Weilfi  und  Spektralfarben  unterschieden. 

Purpur  entsteht,  wenn  das  Auge  gleichzeitig  von  Wellen 
OTttfeter  und  geringster  Schwingungsdauer  (innerhalb  der  Grenzen 
aes  „sichtbaren  Spektrums")  getroffen  wird,  ein  gesHttigter  Purpur 
durch  Vermischung  roten  und  violetten  Lichts,  ein  weniger  ge- 
sattigter,  Rosenrot,  durch  Vermischung  von  brechbarstem  BIau 
and  Orange. 

Weifs  wird  erzeugt  durch  die  gleichzeitige  Einwirkung  aller 
Atherwellen    des    Spektrums   und    durch   die  Vermischung  ver- 


*  Vgl.  AUBSBT,  Handb.  d.  g«$,  Augenkeilk.,  herftosgeg.  vod  A.  GrakFB  n.  Th.  SACMISCH- 
Letpsig  1876.  Bd.  II.  p.  522.  —  MUBCHBKBROEK,  TntrodMoHo  ad  philompkiam.  1768.  T.  U. 
I  1820.  —  MAXWRLL,  Traiuaet.  of  the  Royal  Society  of  Edinburgh.  1855.  Vol.  XXI.  p.  27& 
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scbiedener  Paare  von  Spektralfarben.  Zwei  Farben,  d.  h. 
zwei  Atherwellenarten  von  bestimmter  Wellenlftnge,  welche  in  einem 
bestimmten  Verhftltnis  gemischt  die  Empfindung  Weifs  hervor- 
bringen,  nennt  man  komplement&re  Farben.  Wfthrend  Helmholtz^ 
wie  vor  ihm  schon  Lambert,  urspriinglich  nur  ein  solches  Farben- 
paar  im  Spektrum  gefunden  katte,  Indigoblau  und  Gelb  von  be- 
stimmten Wellenlangen,  haben  seine  fortgesetzten  TJntersuchungen 
ergeben,  dafs  zu  jeder  einfachen  Farbe  des  Spektrums,  aus- 
genommen  das  Grriin,  eine  andre  einfache  Farbe  des 
Spektrums  als  komplementftre  gehiirt.^  Die  Reize,  welche 
die  Empfindung  des  Weife  hervorrufen,  sind  demnach  qualitativ 
uDgemein  verschieden,  nichtsdestoweniger  aber  bleibt  die  Botschaft, 
welche  unserm  Bewufstsein  zugeht,  stets  die  gleiche.  Mit  Namen 
bezeichnet  sind  folgende  Farbenpaare  komplement&r : 

Rot  und  Grunlich-Blau 

Orange  „    Cyanblau 

Gelb  ,,    Indigoblau 

Gninlich-Gelb     „    Violett, 
ein  Resultat,  welchem  sich  Auberts^  mittels  des  Farbenkreisels  er- 
langte  Ergebnisse  auf  das  engste  anschliefsen. 

Warum  es  bei  Versucben  mit  Spektralfarben  leicbter  gelingt  durch  Ver- 
miscbung  von  spektralem  Gelb  und  Indigblau  als  durch  vermiscbung  der 
ubrigen  komplementaren  Farben  die  Empfindung  des  Weifs  zu  eriangen,  hat 
Helmholtz  namentlich  aus  folgenden  Verhaltnissen  erklart..  Da,  wie  bei  der 
Lehre*  von  der  Chromasie  des  Auges  erortert  worden  ist,  die  Vereinigungs- 
pankte  verschiedener  Farbenstrahlen  im  Auge  nicbt  zusammen-  sondem  hinter- 
einanderfallen,  ist  es  nnmoglich,  gleichzeitig  z.  B.  fur  violette  und  griinlich- 
gelbe  Strahlen,  deren  Brecbbarkeitsdifferenz  sehr  erbeblicb  ist,  akkommodiert 
za  sein.  Richtet  man  das  Auge  fiir  die  violetten  Strablen  ein,  so  bilden  die 
gelben  Zerstreuungskreise,  und  umgekehrt.  Um  beide  Farben  vollig  auf  der 
Ketzbaut  zum  Decken  zu  bringen,  ist  es  aber  notig,  einen  mittleren  Akkom- 
modationsgrad  anzunebmen,  bei  welchem  beide  Farbenstrahlen  gleich  grofse 
Zerstreuungskreise  bilden.  Dies  gelingt  aber  nicbt  leicht  und  zwar  um  so 
achwerer,  je  weiter  die  Vereinigungspunkte  beider  Farben,  je  entfemter  also 
die  Farben  im  Spektrum  auseinanderliegen,  am  schwierigsten  daher  bei  Violett 
ond  griinlichem  Gelb,  bei  Rot  und  Griinlichblau,  leicbter  bei  Cyanblau  und 
Goldgelb,  Indigblau  und  Gelb. 

Da  zu  jeder  einzelnen  Farbe,  Gelb,  Blau  u.  s.  w.,  Atherwellen 
voD  sehr  verschiedener  Wellenlange  gehOren,  so  ist  es  zur  genauen 
Definition  zweier  komplementarer  Farben  unerlftfslich,  ihre  Wellen- 
langen anzugeben.  Helmholtz  hat  deshalb  entsprechende  Messungen 
ausgefuhrt;  die  folgende  Tabelle  enthftlt  das  Ergebnis  seiner  Unter- 
sucbungen  auf  Hunderttausendteile  eines  mm  reduziert. 


*  Lahbert,  Pkotometria.    17G0.  §  1190.    p.  527.     —    HELMHOLTZ,  Arch.  f.  AnaU  u.  Phys. 
1852.  p.  475,  n.  Pkyiiot.  Optik.  p.  279. 

*  AUOEBT,   ffandb.   d.   ges.    Augenheilk.^   henusgeg.    von  A.  Graefe    n.     Til.    SAE1I18CB. 
Bd.  II.    p.  524,  u.  Phijsiol.  d.  Netthaut.  BresUu  1865.  p.  165. 


462 


MISCHFARBEN. 


S121. 


Verhlltni* 

Farbe. 

Wellenllnge. 

KomplemenUr- 
Fnrbe. 

Wellenllnge. 

der 
WellenllB^n. 

Rot 

6547 

Grunblau 

4908 

1,334 

Orange 

6058 

Blau 

4884 

1,240 

Goldgelb 

5837 

Blau 

4841 

1,206 

Goldgelb 

5724 

Blau 

4808 

1,190 

Gelb 

5656 

Indigblau 

4633 

1,221 

Gelb 

5629 

Indigblau 

4606 

1,222 

Griingelb 

5621 

Violett 

von  4320  ab 

1,301 

Aus  der  letzten  Kolumne  der  Tabelle  ergibt  sich,  da&  kein 
konstantes  Verhaltnis  z\vdschen  den  Wellenlftngen  verscliiedener 
Komplementarfarben  existiert.  Im  oberen  Teil  der  Tabelle  sehen 
wir  die  Verhftltniszahl  allm&hlicli  abnehmen,  im  imteren  wieder  zu- 
nehmen.  Das  Griin  hat  keine  einfache  Komplementftrfarbe  im 
Spektrum,  sondem  nur  eine  zusammengesetzte,  den  durch  Yer- 
mischung  von  Violett  nnd  Rot  entstehenden  Purpnr. 

Es  ist  hier  wobl  der  geeignetste  Ort,  des  Vergleichs  zu  gedenken, 
welchen  HELMHoiiTZ^  zwischen  Licht-  und  Tonwellenlangen  unter  der  Yoraus- 
setzung  angestellt  hat,  dafs  das  Licht  der  Linie  A  im  spektralen  Rot  dem 
Ton  G  entspreche.  Die  den  folgenden  Stufen  der  Tonleiter  entsprechenden 
Farben  ergibt  dann  die  beigefiigte  Tabelle,  in  welcher  die  Mafse  der  Wellen- 
langen  Hunderttausendteile  eines  mm  bedeuten. 


Ton 

Pis 

G 

Gis 

A 

B 

H 

C 

Cis 

d 

es 

e 

f 

fis 

g 
gis 

a 

b 

b 


WellenMnfre. 

C  =  1  G  =  7617 
•*/45         8124 


Entsprechende  Farbe. 


Ende  des  Rot 

7617  Rot 

7312  Rot 

6771  Rot 

6347  Rotorange 

6094  Orange 

5713  Gelb 

5217  Gnin 

5078  Griinblan 

4761  Cyanblau 

4570  Indigoblan 

4285  Violett 

4062  Violett 

3808  Uberviolett 

3656  Uberviolett 

3385  Uberviolett  31 

3173  Uberviolett 

3047  Ende  des  Sonnenspektrums  R    3091 

Es   wiirde  hiemach    das  Sonnenspektrum   in   musikalischen   Intervallen 

ausgedrtickt  eine  Oktave  und  eine  Quarte  umfassen. 


1 

"As 

Ve 
Ve 

V5 


83 


V. 
"/« 

I" 

S/16 


FEArSHOFElMcbe 
Linie  mit  Ihrer  WcUen- 
Unfre. 


A  7617 

B  6878 

C  6564 

D  5888 

E  5260 

F  4843 

G  4291 

H  3929 


3657 


»  HeLMHOLTZ,  Physiol.   Optik.  p.  236. 
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Listing,  welcher  die  Schwingungszalilen  der  Spektralfarben  einer  ahn- 
lichen  Betrachtung  unterwarf,  wie  Helmholtz  die  Wellenlaiige  derselben, 
glaabte  gefunden  zu  haben,  dafs  diejenigen  der  reinsten  Farbentone  eine 
arithmetische  Progression  bildeten,  in  welcher  die  Differenz  zweier  be- 
nachbarten  Glieder  sich  annahemd  konstant  auf  48  Billionen  berecbnen  liefse, 
die  Endglieder  (Braun  und  Lavendel)  nahezu  im  Verhaltnis  der  Oktave  zu- 
einander  standen.  Prryer  und  Chodin  haben  sich  indessen  nach  sorgfaltiger 
Prfifting  der  LisTiNOSchen  Angaben  gegen  die  Gultigkeit  des  von  ihm  aufge- 
stellten  Gesetzes  ausgesprochen.^ 

Die  LichtmengeD  zweier  einfacher  Spektralfai'ben,  welche  bei 
ihrer  VennischuBg  Weils  geben,  ei-scheinen  dem  Auge  nicht  immer 
gleich  grois;  es  erscheint  zwar  das  Cyanblau  ungefahr  gleich  hell 
wie  das  komplementare  Orange,  dagegen  aber  Violett,  Indigoblau 
und  Rot  entscbieden  duukler  als  die  dazu  gehorigen  Mengen  der  in 
obiger  Tabelle  genannten  Komplementofarben.  Darans  folgt,  dais 
die  verschiedenen  Faxben  eine  verschieden  ferbende  Kraft  oder,  wie 
Hblmholtz  sicb  ausdriickt,  einen  versobiedenen  Sattigungsgrad  be- 
sitzen  und  sicb  in  dieser  Beziehung  zu  folgender  absteigenden 
Reihe  ordnen: 

Violett 

Indigoblau 

Rot  Cvanblau 

Orange  Griin 

Gelb. 

Hklmholtz  hat  folgende  Helligkeitsverhaltnisse  komplementarer  Farben- 
mengen  bei  verschiedenen  Graden  der  absoluten  Lichtstarke  gefunden: 


Bet  starkom  LIcht:  Bei  schwachenr  Licht : 

Violett  zu  Griingelb     1  :  10  1:5 

4  1:3 

1  1:1 


Indigo  zu  Gelb  1 

Cyanblau  zu  Orange    1 


Grunblau  zu  Rot  1  :  0,44 

Fiir  die  Qualitat  der  Empfindungen,  welche  bei  gleichzeitiger 
Einwirkung  andrer  nicht  komplementarer  Paare  einfacher  Spektral- 
farben auf  die  Netzhaut  entstehen,  hat  Hblmholtz  folgende  allge- 
meine  Regel  aufgestellt.  Die  Mischung  zweier  solcher  Parben, 
deren  Abstand  im  Spektrum  geringer  ist  als  der  der  Komplementttr- 
farben,  gibt  eine  der  zwischen  ihnen  liegenden  Parben,  welche  um 
so  mehr  ins  Weifs  zieht,  je  grofser  der  Abstand  der  beiden  Parben, 
und  um  so  gesftttigter  ist,  je  geringer  derselbe.  Die  Mischung 
zweier  Parben,  deren  Abstand  grOfser  als  der  von  Komplementftr- 
farben  ist,  gibt  entweder  Purpur  oder  eine  Parbe,  die  zwischen 
einer  der  gemischten  und  dem  entsprechenden  Ende  des  Spektrums 
liegt,    die  Mischfarbe  ist  desto    gesattigter,    je    grSfser,    und-  desto 


*  LTSTINO,  Vfrhandl.  d.  Vers.  d.  Deutuchen  Natttrf.  etc.  Hiinnover  1866.  p.  92,  u.  POGOEN- 
nORpps  Annalen.  1867.  Bd.  CXXXI.  p.  364.  —  Preykr,  Jfnaiwhe  Ztnchr.  /".  iled.  «.  NaturwiintenKch. 
1870.  Bd.  V.  p.  876.  —  Chodin,  a.  a.  O. 
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weiMicher,  je  kleiuer  der  Abstand  der  gemischten  Spektralfarben 
ist.  Die  folgende  Tabelle  zeigt  die  samtlichen  Mischfarben  uber- 
sichtlich.  An  der  Spitze  der  vertikalen  tmd  horizontalen  Kolumnen 
stehen  die  einfachen  Farben,  die  Felder,  in  denen  die  vertikale  und 
horizontale  Kolnmne  zweier  Farben  sich  scbneiden,  entbalten  die 
Bezeichnung  der  daduroh  erzeugten  Mischfarbe  (wobei  dk.  dunkel, 
wis.  weifslicb  bedeutet). 


VioIeU 

Indigblau 

Cyanblau 

Blaugr&n 

GrQn 

GrQngelb 

Gelb 

Hot 

Piirpnr 

dk.  Rosa 

yrh.  Rosa 

Welfs 

wft.  Gelb 

Goldgelb 

Oranirt^ 

Orange 

dk.  Rosa 

wrs.  Rosa 

Weifs 

wfs.  Gelb 

Gelb 

Gelb 

Gclb 

wfli.  Rosa 

Welfs 

wfs.  Grttn 

wfs.  GrOn 

GrQngelb 

1 

GrQngelb 

Wclfs 

wfs.  Grftn 

wfs.  GrOn 

GrOn 

GrQn 

wfs.  Blaa 

Wasserbiau 

BlangrOn 

BlaugrQu 

Wftsserblau 

Wasserblau 

Cyanblau 

Indigblau 

Es  geht  aus  dieser  Tabelle  heiTor,  dafs  die  Zahl  der  durcli 
alle  einfachen  Kombinationen  zweier  Spektralfarben  erzeugten  Em- 
pfindungen  nicht  der  Zahl  dieser  Kombinationen  gleich,  sondem 
geringer  ist,  da  eine  und  dieselbe  Mischfarbe  durch  verschiedene 
Kombinationen  erzeugt  werden  kann,  ebenso  wie  das  Weifs  durch 
eine  Anzahl  von  Komplementarpaaren  entsteht.  Mischen  wir  mehr 
als  zwei  einfache  Spektralfarben,  so  entstehen  ebenfalls  keine  neuea 
Farben  mehr.  Alle  mOglichen  Farbenempfindungen  reduzieren  sich 
auf  die  gesattigten  prismatischen  Farben  neben  dem  gewisser- 
mafsen  das  Rot  und  Violett  verbindenden  Purpur,  und  alle  die 
Abstufungen  (Niiancen  nach  Aubert)  dieser  Farben,  welche  durch 
Vermischung  derselben  mit  verschiedenen  Mengen  weifsen 
Lichts  erzeugt  gedacht  werden  konnen,  also  die  verschiedenen 
Sattigungsstufen  der  Farbent5ne  des  Spektrums  (und  des  Purpurs). 
Einzelne  dieser  verschiedenen  Sattigungsstufen  werden  in  der  Sprache 
mit  besonderen  Farbennamen  belegt,  z.  B.  weiislicher  Purpur  mit 
Rosa;  aufserdem  unterscheidet  aber  die  Sprache  auch  noch  mit  be- 
sonderer  Benennung  Farbenempfindungen,  deren  objektive  Ursachen 
nur  durch  ihre  Intensitat  nicht  durch  die  Qualitat  differieren;  der 
Eindruck  von  lichtschwachem  Weifs  wird  als  Grau,  von  licht- 
schwachem  Gelb  oder  Rot  als  Braun  bezeichnet.  Somit  eigibt 
sich,  dafs  jeder  beliebige  Farbeneindruck  von  drei  variablen  Grdfien 
bestimmt  wird:  der  Lichtstarke,  dem  Farbentone  und  seinem 
Sattigungsgrade,    mit    andem  Worten,    dafs   jeder  Farbeneindruck 
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dargestellt    werden    kann    als    Funktion  von    drei    Variablen:    der 

Quantitat    gesfittigten    farbigen    Lichts,  der    Quautitat     demselben 

zugemischten    weifsen    Lichts    iind     der  Wellenlftnge    des    farbigen 
Lichts. 

Die  Empfindlichkeit  der  einzelnen  Farben  gegen  Beimengung  asdrer  ist 
verschieden  grofs.  Die  ersten  Angaben  hieriiber  riihren  von  Aubert*  her, 
welcher  durch  Versuche  mittels  des  Farbenkreisels ,  also  an  Pigmentfarben, 
koDstatierte,  dafs  eine  ultramarinblaue  Kreisflache  ihren  Farbenton  schon  merk- 
lich  andert,  wenn  man  den  Vseo  Teil  derselben  mit  Orange  iiberdeckt  und 
beide  nebeneinander  liegende  Farben  durch  schnelle  Rotation  zur  Deckung 
auf  der  Retina  bringt.  Andre  Pigmentfarben  bedurften  grofserer  Zusatze.  So- 
d&nn  haben  Hrlmholtz  und  seine  Scbiiler,  Maxdklstamm  und  Dobrowolsky^, 
die  Empfindlichkeit  einfacher  Spektralfarben  gegen  Beimengung  andersfarbigen 
homogeneu  Lichts  geprdft  und  sich  dabei  des  friiher  schon  erwahnten  Ophthal- 
mometers bedient,  dessen  Doppelplatten  im  vorliegenden  Falle  aber  nicht  auf 
ein  zu  messendes  Objekt,  sondern  auf  ein  Farben sjiektrum  gerichtet  wurden. 
Da  die  Drehung  der  Ophthalmometerplatten  bekanntlich  die  Entstehung  zweier 
kougruenten  Bilder  von  dem  betrachteten  Gegenstande,  welche  sich  durch  seit- 
liche  Verschiebung  aus  dem  urspriinglich  einfach  gesehenen  Objekte  zu  ent- 
wickeln  scheinen,  bewirkt,  so  kann  durch  den  gleichen  Handgriif  jederzeit  auch 
ein  Doppelbild  des  Spektruras  hergestellt  werden,  bei  dessen  allmahlicher  Aus- 
bildung  zunachst  aber  die  einzelnen  Farben  iibereinander  hinweg  verschoben 
werden.  Sondert  man  mittels  eines  im  Okular  des  Ophthalmometers  ange- 
brachten  Spalts  bestimmte  Farbenabschnitte  aus,  so  lafst  sich  deshalb  aus  dem 
Drehungswinkel  der  Ophthalmometerplatten  auch  leicht  angeben,  wie  grofs  die  Ver- 
schiebung fiir  jeden  solchen  Abschnitt  ausfallen  mufs,  um  eine  merkliche  Farben- 
veranderung  herbeizufiihren,  und  aus  dem  Verhaltnis  der  erhaltenen  Zahlwerte 
ein  Mafs  fiir  die  Empfindlichkeitsdifierenz  der  einzelnen  Spektralregionen  gegen 
Beimengung  andersfarbigen  Lichts  gewinnen.  Was  das  Versuchsergebnis  selbst 
anlangt,  so  fanden  beide  Beobachter  die  grofste  Empfindlichkeit  fiir  Unter- 
schiede  im  Farbentone  im  Gelb  (Linie  D),  demnachst  folgte  Blaugriin  (Linie  FX 
sodann  Blaugriin  (zwischen  Linie  E  und  F).  Eine  bei  weitem  geringere  Em- 
pfindlichkeit besitzen  die  indigblauen  Farbentone  {Linie  6r),  Griin  und  Violett, 
die  geringste,  Rot  (Linie  B),  Vergleicht  man  diese  Resultate  Mandelstamms 
und  DoBROWoLSKYs  mit  denjenigen  Vierordts,  welcher  monochromatische 
Lichtarten  mit  gemessenen  Quantitaten  gemischten  weifsen  Lichts  mengte 
(s.  0.  p.  450),  so  stellt  sich  heraus,  dafs  das  spektrale  Gelb  unter  alien  Spektral- 
farben die  hochste  Empfindlichkeit  gegen  Beimengung  andersfarbigen  homogenen, 
die  geringste  aber  gegen  Beimengungen  weifsen  Lichts  besitzt.  Wahrend 
ViERORDT  aus  seinen  Beobachtungen  folgert,  dafs  das  spektrale  Gelb  die  inten- 
eivste  Farbe  des  Spektrums  ist,  mufs  aus  den  Beobachtungen  von  Maxdelstamm 
und  DoBRowoLSKY  im  Sinne  von  Helmholtz  geschlossen  werden,  dafs  dem 
spektralem  Gelb  die  geringste  fiirbende  Energie,  der  geringste  Sattigungsgrad 
inwohnt.  Soil  dieser  Widerspruch  gelost  werden,  so  miifste  man  annehmen 
konnen,  dafs  die  Helligkeit  einer  Spektralregion,  d.  i.  die  intensive  Empfindung, 
welche  sie  auslost,  von  der  Farbenempfindung ,  d.  i.  der  qualitativen,  welche 
ie  gleichfalls  bedingt,  unabhangig  ist. 

Die    systematische     Ordnung    der    Farben,     welche    sich    auf 
dieses    Gesetz    begriinden     Iftfst,    tiberweisen    wir    der  Physik    zur 


*  AUBERT,  Phtjnioi.  d.  Netzhaut.  p.  151. 

*  MANDELSTAMM,  Arch.  /.   Ophthalm.  1867.    Bd.  XIU.  Abth.  2.  p.  399,  n.  DOBROWOLSKY, 
ebendA.  1872.  Bd.  XVIII.  Abth.  1.  p.  66. 

GruKNHAGEN,  PhysiolopSe.     7.  Aufi.     II.  riO 
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naheren  Bestimmuug.^     Dagegen  ist  hier  det  Ort,  die  wichtige  schon 
fruher  (p.  313)  angedeutete  Prage  aufzunehmen ,   durch  welche  Em- 
richtung   unser  Sehorgan  beftlhigt  wird,  die  Masse  der  Licht-  und 
Farbenempfindungen    genau  nach  ihren  verschiedenen  Qualit^ten  zu 
sondern.    Eine  bestimmte  Antwort  ist  freilich  zui*  Zeit  mcht  mSglich 
und  wird  wohl  immer  nur  in  Form  einer  Hypothese  zu  erteilen  sein, 
aber  einige  Gesichtspunkte  warden  sich  dennoch  bezeichnen  lassen, 
welche    als  Fiihrer    in    dem   LabjTinth    der    Erscheinungen   dienen 
k(5nnen.     Wir  werden    uns    dieserhalb   vor    allem    daran    erinnern 
miissen,    dafs    an    unserm   Sehorgan    ebenso    wie    bei    den    iibrigen 
Sinnesorganen  ein  peripherer  und  ein    zentraler  Endapparat  zu  nn- 
terscheiden    ist,   welche  unter    sich    durch  einen  Nervenstamm  von 
gleichen  anatomischeu  und  physiologischen  Eigenschaften,  wie  die 
andem    Nervenstfimme    unsers    Korpers,   verbunden  werden.    Dem 
Prinzipe  gemafs,  welches  den  Inhalt  der  noch  immer  fur  unerschuttert 
zu    erachtenden  Lehre  von    den    spezifischen  Sinnesenergien  bildet, 
werden  wir  daher  an  der  peripherischen  Ausbreitung  des  Sehnerven 
Vorrichtungen  vermuten    diirfen,  welche   fur  qualitativ  verschiedene 
Lichtreize,    also    ftlr    die   verschiedenen  Wellenlangeu    der  Farben- 
strahlen  gleichsam  zugerichtet,  jede  fiir  sich  miudestens  vorzugsweise 
nur  durch  Strahlen  von  bestimmter  Wellenlange  erregt  werden  kSn- 
nen  und  ihren  Bewegungszustand  als  Reize  bestimmten  mit  ihnen 
zusammeuhangenden  Opticusfasern  iibertragen.     Die  Thatigkeit  der 
letzteren  teilt   sich  schlieislich    gewissen    ungleichartig  beschaffenen 
Zentralorganeu    mit    und  wird   von    diesen  kraft   ihrer  spezifischen 
Energie  in  verschiedene  psychische  Formen  gebracht,  d.  h.  zu  qua- 
litativ verschiedenen  Empfindungen  verarbeitet.     Nur  aulserst  triftige 
Grilnde    k5nnten    uns    zwingen    das    eben    entworfene    allgemeine 
Schema  aufzugeben   und  etwa   daran  zu  denken,  den  verschiedenen 
Lichtreizen    die   Fahigkeit    zu    vindizieren,    qualitativ   verschiedene 
Reizzustande  nicht  nur  in  der  Retina,  sondern  durch  diese  gleich- 
zeitig  in  den  Opticusfasern  und  in   den  Zentralorganeu   auszulosen, 
die    mannigfachen    Empfindungsqualitaten    also    auf   qualitativ   ver- 
schiedene En-egungszustande  einer  von  der  Retina  bis  zum  Grehim- 
ende  des  Opticus    sich   erstreckenden,    im    wesentlichen   gleichartig 
gebauten  nervGsen  Substanz  zuruckzufiihren.     Einem  solchen  Unter- 
nehmen  wtirde  die  Thatsache,  dafe  sich  der  Opticus  von  den  iibrigen 
Korpemerv'en  in  keiner  Beziehung  unterscheidet,  und  dafs  die  Aktion 
der  Nervenrohren  tiberall    nur    eine    einzige    unvei*anderliche  Form 
besitzt,   uniiberwindliche  Schwierigkeiten  bereiten. 

Darf  somit  angenommen  werden,  daJs  das  Mittel,  durch  wel- 
ches unser  Bewufstsein  tiber  qualitative  Unterschiede  der  Licht- 
wellen  unterrichtet  wird,  nur  nach  einer  einzigen  Richtung  hin  ge- 


■  Vgl.  UEI.MHOLTZ,  Pht/siol.   Optik,    p.  282.  —  AUBERT,  Phtjsiot.  d.  Xittshaut  etc.    p.  170,  a. 
f/wndh.  tl.  ges.  AvfKnheilk.  etc.  Bd.  U.  p.  524. 
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sucht  werden  kann,  so  bleibt  eine  andre  wichtige  Frage,  wie  grofs 
die  Zahl  der  einzelnen  durch  unser  Seliorgan  ausgel5sten 
Empfindungsqualitaten  ist,  immer  noch  unerledigt.  Wir  dtirfen 
nicht  zweifeln,  dafs  jedes  percipierende  Fl&chenelement  der  Retina 
fthig  ist,  s&mtliche  fruher  genannten  FarbeDempfindnngen  mit  alien 
iliroD  durch  Ton,  S^ttigung  und  Intensit&t  bedingten  Yariationen 
in  UDS  wachzurufen,  und  damit  ist  zugleich  gesagt,  dafs  bei  der 
rftumlicben  Bescbr&nktbeit  jenes  Elements  den  scbeinbar  zabllosen 
Ton  ihm  vermittelten  Empfindungsqualitaten  nicht  zahllose  spezifisch 
verschiedene  Endapparate  entsprechen  k5nnen,  dafs  vielmehr  in 
jedem  Retinaelement  eine  sehr  bescbrftnkte  Zahl  derselben  und  folg- 
lich  in  Wirklichkeit  eine  ebenfalls  sehr  beschrftnkte  Zahl  difierenter 
Empfindungsqualitaten,  sogenannter  Grundempfindungen,  existie- 
ren  kann.  Die  Sehwierigkeit  liegt  nur  darin,  sich  iiber  die  Natur 
derselben  Gewifsheit  zu  verschaffen,  und  wenn  eine  Einigung  da- 
raber  moglich  ist,  zu  zeigen,  auf  welche  Weise  aus  relativ  wenigen 
Grondempfindungen  die  ganze  Menge  der  tiberhaupt  vorhandenen 
Farbenempfindungen  zu  resultieren  vermag.  Der  erste  Versuch, 
eine  den  Thatsachen  im  ganzen  Rechnung  tragende  Hj^othese  auf- 
zustellen,  riihrt  aus  dem  Anfange  unsers  Jahrhunderts  von  Thomas 
Young ^  her.  Lange  Zeit  unbeachtet,  wurde  die  YouNGsche 
Hypothese  erst  durch  Hblmholtz^  und  Maxwell^  der  Vergesseu- 
heit  entrissen  und  weiter  entwickelt.  Die  Grundzuge  sina  kurz 
folgende.  Zu  jedem  sensiblen  Element  der  Netzhaut  gehen  je  drei 
spezifisch  verschiedene  Nervenfasem,  Diese  drei  Arten  von  Nerven- 
fasem  unterscheiden  sich  voneinander  sowohl  durch  die  Qualitat 
der  Empfindung,  welche  sie  im  Erregungszustande  erzeugen,  als  auch 
durch  ihre  Erregbarkeit  fiir  Atherwellen  von  verschiedener  Lfinge. 
Beizung  der  einen  Art  erzeugt  stets  rote,  Reizung  der  zweiten  Art 
griine,  Reizung  der  dritten  Art  violette  Farbenempfindung.  Jede 
Faserklasse  wird  zwar  durch  alle  homogenen  Lichtarten  des  Spek- 
trums  erregt,  aber  in  sehr  versjchiedenem  Mafse,  und  zwar  werden 
die  Farben,  welche  die  rote  Empfindung  erzeugen,  am  stftrksten 
dnrch  die  Itogsten  Athem'ellen,  die,  welche  die  grtine  Empfindung 
erzeugen,  am  stftrksten  durch  die  Wellen  von  mittlerer  Lftnge,  und 
endlich  die,  welche  violette  Empfindung  erzeugen,  am  stSrksten  durch 
die  Wellen  geringster  Lange  erregt.  Die  Dreifasertheorie  von 
Young-Helmholtz,  wie  man  sie  kurz  genannt  hat,  reduziert  dem- 
nach  die  Farbenempfindungen  auf  drei  elementare  Qualitaten,  drei 
Grrundempfindungen  oder  drei  subjektive  Grundfarben, 
wohl  zu  unterscheiden  von  den  in  ftlteren  Farbentheorien  eine  grofse 


^  Thom.  Young,   a  Omra«  of  Leeturea  <m  natur.  philotophy.    Lonilon  1807.    Vol.  I.  p.  409, 
Vol.  II.  p.  70.  617,  687. 

*  IlKLMHOLTZ,     &b,    d.  Tkeorie   d.   zvMommengesettten  Farben.    Habilltatlonsschrift.     KOnigs- 
btrg  1852. 

*  MAXWELL,  Philowph.  Transact.  1860.  Vol.  CL.  p.  57. 
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RoUe  spielenden  drei  objektiven  Grundfarben  (in  der  Regel  rot, 
gelb  und  blau),  welche  in  wechselnden  Quantitaten  gemischt  die 
objektiven  Farben  znsammensetzen  soUten.  Jene  Gmndempfindungen 
entwickeln  sich,  wenn  die  entsprechende  Nervenfaserart  durch  die 
adaquaten  Atherwellen  stark  erregt  wird,  wahrend  die  beiden  andern 
Paserarten  nur  schwach  darauf  reagieren;  die  in  den  Grund- 
enipfindungen  nicht  vertretenen  Farbenempfindungen,  einfaches  Gelb, 
Blau  und  Weifs,  entstehen  durch  eine  mehr  oder  weniger  gleicli 
starke  Erregung  zweier  oder  aller  drei  Faserarten.  So  erhalten  w 
die  Empfindung  des  Gelb,  wenn  das  seinem  physiologischen 
Effekt  nach  als  gelb  bezeichnete  Licht  gleichzeitig  mftfsig  stark  die 
rot-  und  giiinempfindenden,  schwach  dagegen  die  violettempfindeDden 
Fasem  erregt;  die  blaue  Empfindung  wird  herv'orgerufen,  wenn 
blaues  Licht  mafsig  stark  die  grun-  und  violettempfindenden,  schwach 
die  rotempfindenden  erregt;  die  weifse  Empfindung  endlich,  wenn 
alle  drei  Faserarten  gleich  stark  erregt  werden,  sei  es  also,  dafs  sie 
der  gleichzeitigen  Einwirkung  in  bestimmtem  Verhaltnis  gemischter 
roter,  griiner  und  violetter  Strahlen  unterliegen,  oder  dafe  einfarbiges 
Licht  von  grofaer  Intensitat,  welches  nicht  nur  die  ihm  speziell  an- 
gepafsten,  sondern  auch  die  tibrigen  sonst  nur  in  geringem  Grade 
von  ihm  beeinflufsten  Faserenden  kraftig  erregt,  in  das  Auge  dringt. 
Um  zu  erklaren,  dafs  auch  bei  gewissen  niederen  Graden  der  Be- 
leuchtungsintensitat  schliefslich  alle  homogenen  Farben  den  Eindruck 
von  Weifs  oder  Gran  machen,  hatte  man  sich  vorzustellen,  dafs  die 
Erregungsintensitat  in  den  qualitativ  verschiedenen  Endapparaten 
mit  dem  Absinken  der  objektiven  Reizgrofse  ungleich  rasch  abfallt; 
notwendig  mufs  dann  fiir  jeden  einzelnen  abnehmenden  Farbenreiz 
ein  Zeitmoment  kommen,  wo  derselbe  alle  qualitativ  vei-schiedenen 
Endapparate,  wenn  auch  schwach,  so  doch  samtlich  gleich  intensiv 
in  Thatigkeit  versetzt.  Ganz  dieselbe  Voraussetzung  wird  auch 
kaum  zu  entbehren  sein,  wenn  man  die  Modifikationen  der  Farben- 
tOne,  welche  vor  dem  endlichen  Ubergang  in  Gran  oder  licht- 
schwaches  WeiDs  stattfinden,  mit  der  YotJNGschen  H^^-pothese  in 
Einklang  zu  bringen  gedenkt.  Was  die  Anderungen  betriffi,  welche 
das  VermOgen  der  Farbenunterscheidung  in  den  peripheren  Regio- 
nen  der  Netzhaut  erleidet  (s.  o.  p.  455),  so  werden  sie  im  allgemei- 
nen  verstandlich,  wenn  man  sich  mit  A.  FiCK^  vorstellt,  dafs  aufser 
der  allgemeinen  Reizempfanglichkeit  auch  die  Anpassungsdifferenz 
der  percipierenden  Netzhautapparate  fur  die  verschiedenen  Farben- 
strahlen  des  Spektrums  in  den  Randpartien  der  Retina  geringer  ist 
als  in  der  fovea  cetttralis.  Je  grOfeer  diese  Differenz  ist,  mit  desto 
grofserer  AusschlieJslichkeit  werden  durch  bestimmte  Strahlen  auch 
nur  bestimmte  nervose  Elemente  in  Thatigkeit  versetzt,  und  desto 
genauer  gelingt  unsrer  Psyche  die  bewufete  Sonderung  der  empfange- 

*  A.  FICK,   Verhandl.  d.  phmik.  med.  Gea.  in   Wiirzburtf.  1878.  N.  F.  Bd.  V.  p.  158. 
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nen  Eindnicke,  je  kleiner,  in  desto  grofserem  Dmfange  werden  ver- 
schiedene  mit  besonders  gearteten  Seelenorganen  zusammenhangende 
Endapparate  durch  gleiche  Strahlenkategorien  miterregt,  und  desto 
geringere  Mannigfaltigkeit  zeigen  die  psychischen  Eindrticke.  SoUte 
es  wirklich,  wie  einige  behaupten  wollen^,  Stellen  an  dem  ftufsersten 
Rande  unsrer  Netzhaut  geben,  wo  samtiicbe  Farbenstrahlen  selbst 
bei  gro&ter  Intensitftt  nur  die  Empfindung  von  farblosem  Weils 
hervomifen,  so  wtirde  man  im  Hinblick  auf  die  YouNGsche  Hypo- 
these  anzunebmen  haben,  dais  hier  alle  verschiedenen  Endapparate 
von  alien  Strahlenarten  des  Spektiiims  gleichmalsig  affiziert  warden, 
ihre  AnpajBsnngsdifferenz  also  gleieh  nnll  ware. 

Die  YouxGsche  Hypothese  noch  weiter  auszuspinnen  und 
zur  Erlauterung  aller  Einzelerfahrungen  zu  verwenden,  dtirfte 
kaum  ratlich  erscheinen.  Denn  wenn  man  im  allgemeinen  einzii- 
r&nmen  haben  wird,  dafs  fiir  eine  Theorie  der  Farbenwahrnehmung 
die  Voranssetzung  peripherer  Perceptionsapparate,  welehe  fur  Licht- 
wellen  verschiedener  Lange  abgestimmt  sind,  unentbebrlich  ist,  so 
bleibt  es  vorderhand  wenigstens  ganz  freigestellt  nnd  daher  anch 
voUig  streitig,  welehe  Empfindungsqualitat  die  den  peripheren  End- 
organen  ents^rechenden  zentralen  prodnzieren.  Es  ist  moglich,  dafs 
die  ersteren,  wie  Young  vermutete,  den  roten,  griinen  und  violetten 
Lichtstrahlen  von  grOfeter,  mittlerer  und  kleinster  Wellenlange  an- 
gepaist  sind,  welcher  Art  aber  die  den  qualitativ  verschiedenen  ob- 
jektiven  Reizen  entsprechenden  Grundempfindungen  sind,  wissen 
wir  deshalb  noch  lange  nicht.  Speziell  in  bezug  auf  die  Young- 
8che  Hj'pothese  kftnnte  man  sogar  Bedenken  hegen,  der  violetten 
Empfindung  den  Kang  einer  Grundempfindung  zuzugestehen.  Denn 
nnserm  psychischen  TJrteil  zufolge  ist  Violett  eine  aus  Blau  und 
Rot  zusammengesetzte  Empfindung.  SoUen  daher  gerade  nur  drei 
Grundempfindungen  statuiert  werden,  so  wiirde  es  sich  vom  subjek- 
tiven  Standpunkte  aus  eher  rechtfertigen,  Rot,  Grun  und  Blau,  nicht 
aber  Rot,  Griin  und  Violett  als  solche  zu  bezeichnen.  Kein  trif- 
tiger  Einwand  laTst  sich  femer  dagegen  geltend  machen,  wenn 
Mach  und  E.  Hering^  auf  diesem  Gebiet  dem  subjektiven  Eindruck 
die  ganze  Herrschaft  eingeraumt  und  nicht  allein  das  Violett  der 
YouNGschen  Hjrpothese  durch  Blau  ersetzt,  sondem  auch  das  Gelb 
als  Grundempfindung  anerkannt  wissen  woUen.  Denn  sicherlich 
erscheinen  uns  Rot,  Gelb,  Grun,  Blau  samtlich  als  gleichwertige 
Empfindui]^en,  wahrend  Violett,  Orange,  die  griinlich  gelben  und 
griinlich  blauen  Tdne  des  Spektrums  ebenso  gewifs  den  Eindruck 
gemischter  Empfindungen  in  uns  hervorrufen.  Immer  von  demselben 
gleichen  Grunosatze  geleitet  zogert  Hbring  auch  nicht,  dem  Wei£s 
nnd   Schwarz    das   gleiche  Recht  wie   dem    Rot,   Gelb,   Griin   und 


>  WOINOW,  Arck.  /,  Ophthaltn.  1875.  Bd.  XXI.  Abth.  1.  p.  223. 

*  E.  MACH,  Arch.  /.  Anat.  u.  Physiol.  18G5.  p.  629.  —  E.  Uerino,   Wiener  SUber.  3.  Abth. 
1^74.  Bd.  LXIX.  p.  85t  179    Bd.  LXX.  p.  169. 
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Blau,  den  Prinzipalfarben  Aubbrts,  zuzusprechen;  iiidem  er  den 
subjektiven  Eindruck  als  einzigen  Sohiedsrichter  anerkennt,  gilt  ihm 
nichts,  was  der  Empfindung  nach  einfach  ist,  als  zusammengesetzt, 
and  er  erachtet  es  fiir  fehlerhaft,  wenn  man  aus  dem  Ergebnis  der 
physikalischen  Farbenmischung  deo  Sohlufs  zieht,  dais  unser  Seelen- 
organ  verschiedenartige  Einzelempfindnngen  zu  einer  einheitlichen 
Mischempfindung  im  Sinne  der  YouNGschen  Hypothese  verschmelzen 
konne.  Hering  unterscbeidet  demnacb  im  ganzen  secbs  Gnmd- 
empfindungen,  weife,  schwarz,  rot,  griin,  gelb,  blau.  Dafs  bei 
gleicbzeitiger  Auslosung  mebrerer  derselben  Mufig  nur  eine  eiozige 
von  ihnen  wirklicb  zum  Bewufstsein  gelangt,  erklftrt  er  aber  im 
Gegensatz  zu  Young,  Helmholtz,  Maxwell  u.  a.  nicht  aus  einer 
dem  Seborgan  innew^obnenden  Th£ltigkeit,  gesonderte  Eindriicke 
unter  Umst3,nden  einheitlicb  aufzufassen,  sondern  daraus,  dais  sich 
gewisse  Paare  von  Gnindempfindungen  bei  gleichzeitigem  Bestehen 
gegenseitig  vernicbten.  Diese  Paare,  die  antagonistiscben  Far- 
ben  Hertngs,  scbwarz -weifs,  grtin-rot,  gelb -blau,  sind  ihrem 
pbysischen  Ursprung  nacb  jedes  an  die  Existenz  einer  besonderen 
materiellen  Substanz  gebunden,  der  schwarz-weifsen,  grtin-roten 
gelb-blauen  Sebsinnsubstanz,  von  welcbem  die  erste  durdi 
alle  Strahlen  des  Spektrums  in  Tbtltigkeit  versetzt  wird  und  dabei 
stets  nur  die  Empfindung  von  Weifs  produziert,  die  zweite  in 
Aktion  tritt,  wenn  Strahlen  einerseits  vom  ftufsersten  Rot  des  Spek- 
trums bis  zum  reinen  Gelb,  anderseits  vom  grunlichen  Gelb  bis 
zum  Blau  und  dann  wieder  vom  Violett  die  Retina  trefiFen,  die 
dritte  endlicb  ihrer  Eigenart  entsprecbend  reagiert,  wenn  die 
Strahlen  des  spektralen  Rot  bis  zum  Griin  und  vom  ersten  blfin- 
lichen  Griin  bis  zum  Ende  des  Spektrums  die  peripheren  Endungen 
des  Opticus  affizieren.  Das  aus  alien  Strahlenarten  gemischte  Sonnen- 
licht  erscheint  nach  Herings  AnschauuDg  weifs,  weil  die  gleich- 
zeitig  wachgerufenen  Empfindungen  des  Gelb  und  Blau,  des  Griin 
und  Rot  sich  gegenseitig  ausl5schen  und  nur  die  Err^ung  der 
schwarz-weifsen  Substanz,  also  die  Empfindung  von  Weife,  iibrig 
bleibt.  Ahnlich  entstebt  das  Weife,  welches  wir  nach  der  phmka- 
lisohen  Mischung  von  spektralem  Blau  und  Gelb  wahmehmen. 
nicht  aus  einer  psychischen  Mischung  der  Empfindungen  Gelb  und 
Blau,  sondern  kommt  dadurch  zustande,  dafs  beide  Farben  auTser 
der  gelb-blauen  Sebsinnsubstanz  auch  die  schwarz-weifse  erregen, 
dort  aber  in  ihren  Wirkungen  interferieren,  bier  sich  gegenseitig 
steigem.  Den  Erregungsvorgang  der  schwarz-weifsen  Sebsinnsubstanz, 
aus  welcher  die  Empfindung  von  Weifs  resultiert,  denkt  sich  Hering 
als  einen  Zersetzungsprozefs,  welcher  von  einem  fortwtthrenden  Sesti- 
tutionsprozels  begleitet  wird.  Schliefst  man  den  Lichtwellen  den 
Zugang  zum  Auge  ab,  so  wird  damit  auch  der  Zerstorung  der 
hypothetischen  Sinnessubstanz  ein  Ende  gemacht,  und  es  kann  nun 
der  Wiederersatz  des  Verbrauchten  dui*ch   die  Emfthrung  vollig  un: 


§121.  MECHANISCHE  REIZUNG  DES  OPTICUS.  471 

behindert  von  statten  gehen.  Beide  Prozesse  siod  uaturlicli  als 
MoIeknlarbewegUDgen  aufzufasseu  und  werden  von  Heking  als  dis- 
similierender  nnd  assimilierender  Prozefs  einander  gegen- 
iibergestellt.  Wahrend  der  erstere  aber  in  der  scbwarz-weifeen  Seh- 
sinnsubstanz  die  Empfindung  Weifs  auslost,  verursacht  der  zweite 
'  diejenige  von  Schwarz.  Piir  die  beiden  andern  hypothetischen  Seh- 
sinnsnbstanzen  Iftfst  Bering  die  Prage  oflfen,  welche  Farbe  dem 
Dissimilations-,  welche  dem  Assimilationsreiz  entspricht. 

Aus  dem  Gesagten  ergibt  sich  ohne  weiteres,  weshalb  man 
die  HEBiNGscbe  Theorie  der  Parbenempfindungen  knrzweg  als 
Vierfarben-  oder  Gegenfarbentbeorie  zn  bezeichnen  pflegt.  Pur 
welche  der  einander  gegentiberstehenden  Theorien  haben  wir  uns 
aber  zu  entscheiden?  Die  Beantwortung  dieser  Prage  diirfte  bei 
dem  gegenwartigen  Schwanken  der  Ansichten^  besser  vertagfc  werden, 
zumal  die  eine  der  in  Betracht  kommenden  Theorien,  die  Hering- 
sclie,  von  ihrem  Urheber  in  wesentlichen  Punkten  unentwickelt  ge- 
lassen  ist,  und  der  Anschlufs  an  diese  oder  jene  Partei  darum  nicht 
rfttlich  erscheint,  weil  der  Boden,  auf  welchem  sich  der  ganze  Streit 
bewegt,  noch  all  zu  sehr  im  Bereich  der  Hypothese  liegt.  Es  fehlt 
vor  allem  eine  jede  klare  Bestimmung  des  Orts,  an  welchem  sich 
Hbring  die  hypothetische  Sehsinnsubstanz  abgelagert  denkt,  ob 
letztere  in  den  peripheren  oder  in  den  zentralen  Endorganen  des 
Opticus  zu  suchen  ist,  und  wie  sich  Hering  das  Verhftltnis  der- 
aelben  zum  Leitungsstrange  des  Sehnerven  vorstellt,  und  selbst  rein 
hypothetisch  genommen  scheint  die  Aufstellung  einer  ganz  neuen 
Reizform,  des  Assimilationsreizes,  fui*  welchen  die  allgemeine  Nerven- 
physiologie  keinerlei  thatsftchliche  Grrundlage  bietet,  mit  Bedenken 
verknupft. 

Wir  gehen  zu  den  Empfindungen  und  Gesichtserscheinungen 
liber,  welche  duroh  Einwirkung  anderweitiger  (nicht  adftquater) 
Reize  auf  die  Sehnervenfasern  im  Verlauf  oder  an  ihren  Netzhaut- 
enden  entstehen.  Der  Sehnerv  beantwortet  verm5ge  seiner  zentralen 
Endapparate  nicht  allein  die  Einwirkung  der  Lichtwellen,  die  ihn 
mittelbar  nur  unter  Mitwirkung  der  peripherischen  Endapparate  er- 
regen,  sondem  auch  alle  oben  als  allgemeine  unmittelbare  Nerven- 
reize  aufgefilhrten  Einwirkungen,  mogen  sie  ihn  an  seinen  Ketinaenden 
oder  im  Verlauf  seiner  Pasern  treffen,  mit  Lichtempfindung  und 
zwar  bald  mit  der  Qualitat,  die  wir  weifs  nennen,  bald  mit  irgend 
einer  farbigen  Empfindung,  ohne  dafs  wir  den  Grund  dieser  DifFe- 
renzen  des  Effekts  anzugeben  imstande  sind. 

Mechanische  Reizung,  Druck,  Zerrung  oder  Durchschneidung 
des  Opticusstammes,  Druck,  welcher  auf  die  Pasern  desselben  inner- 


>  Von  hierher  (pchOrigcii  Schriften  krltischon  Inhalts  f&hron  wir  an:  DONDKR^  Arch.  /. 
Opkthalm.  1881.  Bd.  XXVH.  Abth.  1.  p.  155.  —  Hbrinq,  Kritilc  einer  Abhandl.  ron  DOXDKKS  : 
Ub«r  rarben»tt9Uin0.  Somierabdrack  aus  d.  naturwiss.  Jahrb.  LotoM.  1882.  Bd.  II.  ~  V.  KRIKS, 
JtA.  /.  Pkff9ioi.  18S2.  Supplewtbd    —  Preyer,  PPLrEQKRs  Arch.  1881.  Bd.  XXV.  p.  31. 
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halb  der  Netzhaut  entweder  durch  auUsere  Kompression  des  Aug- 
apfels  oder  dufch  innere  Ursachen,  z.  B.  Uberfullimg  der  Blutgi- 
gefiifse  der  Netzhaut  oder  Chorioidea,  hervorgebracht  wird,  fiihrt  in 
der  B,egel  zu  weifsen,  seltener  zu  farbigen  Lichterscheinungen.  In- 
tensitat,  Dauer,  Form  der  durch  mechanische  Eeize  hen^orgerufenen 
Lichterscheinungen  im  Sehfelde  sind  nach  der  Beschaffenheit  der 
Erregungsursache  verschieden.  Die  Durchschneidung  aller  Sehnerven- 
fasern  im  Stamm  soil  eine  aufserst  intensive  tiber  das  ganze  Sehfeld 
verbreitete  blitzartige  Empfindung  bedingen ,  ilhnlich  dem  bekannten 
Lichtblitz,  welchen  ein  hef tiger  Schlag  gegen  das  Auge  erzeugt,  wobei 
ebenfalls  die  mechanische  Erschiitterung  alle  oder  doch  einen  grolsen 
Teil  der  Opticusfasern  erreicht,  oder  der  blitzdhnlichen  Aufhellung 
des  Sehfeldes  bei  pl5tzlichem  Ein-  und  Auswftrtsdrehen  des  Bulbos*, 
wobei  leichte  Zerrungen  des  Opticusstammes  wohl  unvermeidlich 
sind.  Eine  beschrankte  und  dauernde  Lichterscheinung  entsteht, 
wenn  wir  mit  dem  Finger  seitlich  auf  den  Augapfel  driicken ;  wir  neh- 
men  eine  kreisfonnige  leuchtende  Figur  in  dem  dunklen  Sehfeld 
wahr,  welche  scheinbar  auf  der  dem  druckenden  Finger  gerade  gegen- 
iiberbefindlichen  Seite  des  Auges  liegt,  und  sich,  wenn  wir  den 
Finger  verschieben,  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewegen  scheint. 
Die  Erscheinung  geht  aus  von  der  Stelle  der  Retina,  auf  welche 
der  Druck  des  Fingers  wirkt;  worauf  die  Beurteilung  der  Lage  und 
Bewegungsrichtung  beruht,  werden  wir  unten  erSrtern,  wo  wir  von 
der  Objektivieruug  der  Empfindungen  und  der  Projektion  der  Eia- 
driicke  in  das  von  der  Vorstellung  objektivierte  Sehfeld  zu  handeb 
haben.  1st  das  Auge  geofifnet,  wilhrend  wir  einen  solchen  partiellen 
Druck  auf  seitliche  Teile  desselben  wirken  lassen,  so  deckt  sich  die 
matte  Lichtligur  mit  denjenigen  seitlich  im  Sehfeld  gelegenen  Aufeen- 
dingen,  M'elche  auf  der  gedriickten  Netzhautpartie  sich  abbilden; 
es  erscheinen  dieselben  dann  in  der  Regel  mehr  oder  weniger  verzerrt, 
infolge  der  durch  die  Kompression  bedingten  Einbiegung  der  Netz- 
haut, und  im  Zentrum  der  Lichtfigur  verdunkelt.  Die  Ursache 
davon,  dafs  die  Druckfigur  selbst  im  Zentrum  dunkel  erscheint  und 
ebenso  die  damit  sich  deckenden  Teile  der  Aufsendinge,  liegt  jeden- 
falls  darin,  dafs  die  am  starksten  gedriickten  zentralen  Teile  der 
komprimierten  Netzhautpartie  durch  den  zu  starken  Druck  gelahmt 
oder  leitungsunfehig  werden.  tJbt  man  auf  den  ganzen  Augapfel 
von  vorn  her  einen  mftfsigen  Druck  anhaltend  aus,  so  erscheint  bei 
den  meisten  Personen  eine  zuerst  von  Purkinje^  genau  studierte, 
eigentiimlich  gemusterte  Lichtfigur  von  sehr  wandelbarer  Formation; 
bei  einigen  kehrt  dieselbe  Figur  in  derselben  regelmalsigen  Bildung 
wieder,  bei  andern  zeigt  sich  ein  sehr  wechselndes  Chaos  von  hellen 
wirren  Lichtstrahlen  und  Lichtpunkten  in  einer  Art  strdmender  Be* 


*■  PURKINJK,  Beob.  v.   Vers.  etc.  —  FUCHB.   Arch.  /.  Ophthatm.    1881.  Bd.  XXVII.  Abth.  3. 
p.  33.  —  L.  LAMDOIS,  Arch.  f.  Anat.  u,  Pkv$ioL  1864.  p.  686. 

*  PURKIMJE,  Beob.  u.    Vera.  z.  Pfujtiol.  d.  Sinne.  2.  Aufl.  Prag  1823.  Bd.  I.  p.  136. 
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wegung,  und  bei  etwas  st^rkerem  Druck  zahlreicfae  wie  elektrische 
Funken  aufblitzende  violette  Lichtpunkte.  Vibrordt  und  Laiblin^ 
geben  an,  dais  die  bei  ibnen  auftretenden  stromenden  Figuren  der 
Verastelung  der  ChorioidealgefaXse  entsprecben,  und  leiten  die  Er- 
scheinung  von  einer  Korapression  der  Perceptionselemente  der  Netz- 
hant  durcb  das  in  den  tiberfiillten  Aderbaul^e&fsen  strQmende  Blut 
ab.  Andre  Beobacbter  indessen  (Helmholtz,  Punke)  baben  abnlicbe 
Erscbeinungen  in  ibren  Augen  nicbt  zustande  bringen  kdnnen.  Da- 
gegen  wird  nicbt  zu  bezweifeln  sein,  dafs  das  Blut  tiberfiillter  Netz- 
hautgef^lise  eine  mecbaniscbe  fireizung  und  davon  abb£lngige  Licbt- 
phftnomene  erzeugen  kann.  Die  b&ufig  bei  kranken  Augen  zu  beob- 
acbtende  Ersobeinung  des  Funkensebens,  die  Wabrnehmung  rascb 
durcbeinander  sicb  bewegender  Licbtpunkte  wird  von  dem  Druck 
hergeleitet,  welcben  bei  iiberfuUten  Grefftfsen  und  gesteigerter  Em- 
pfindlicbkeit  der  B,etina  die  in  den  Kapillaren  sicb  bewegeriden  Blut- 
korpei'cben  auf  die  Perceptionselemente  ausiiben.  Uber  die  mecba- 
niscbe Reizwirkung,  welcbe  die  Akkommodationsanstrengung  des  tensor 
chorioideae  begleiten  kann  und  in  dem  von  Purkinje^  entdeckten 
Akkommodationspbospben  ibren  optiscben  Ausdruck  findet, 
haben  wir  bereits  frUber  (p.  398)  gesprocben. 

Der  Erfolg  der  elektrischen  B,eizung  des  Sebnerven  ist 
vielfacb  Gregenstand  eingebender  Forscbungen  gewesen.*  Wir  baben 
bereits  bei  der  Lebre  von  der  elektriscben  Reizung  der  Nerven 
uberhaupt  erwfibnt  (Bd.  I.  p.  596),  dafs  der  Sebnerv,  wie  die  tibrigen 
sensiblen  Nerven,  nicbt  nui-  durcb  die  plotzlicben  Dicbtigkeits- 
scbwankungen  des  elektriscben  Stromes,  sondem  aucb  wiibrend 
er  von  einem  konstanten  Strom  durcbflossen  wii'd,  in  Erregung 
ger^t,  dafs  also  nicbt  nur  Scblieisung  und  Offnung  des  Stromes 
durcb  momentane  Licbtemplindungen  beantwortet  werden,  sondern 
eine  wenn  aucb  scbwftcbere  Licbtempfindung  aucb  wftbrend  der  Dauer 
des  (nicbt  zu  scbwacben)  Stromes  anbftlt.  Wir  baben  femer  bereits 
erwabnt  (Bd.  I.  p.  597),  dafs  aucb  beim  Sebnerven  die  Ricbtung, 
in  welcber  er  vom  Strome  durcblaufen  wird  (auf-  oder  absteigend), 
auf  die  Qualitat  des  Erregungseffekts  von  Einflulis  ist.  Eine  mo- 
mentane blitzartige,  das  ganze  Sebfeld  uberziebende  Erscbeinung  be- 
gleitet  Scblieisung  und  OiEaung,  iiberbaupt  plotzlicbe  Scbwankungen 
des  Stromes  (oder  Entladungen  Leydener  Flascben),  eine  farbige  Pigur 
erscbeint,  wabrend  ein  anbaltender  Strom  den  Ner^'en  durcbflie&t,  die 
Farbe  derselben  wecbselt  mit  der  Ricbtung  des  Stromes.  Die  An- 
gaben  der  verscbiedenen  Experimentatoren  tiber  die  Form  und  Farbung 


^  LAIBLIX,  Die  Wuhrnehntun'i  d.  Chorioidealge/.  d.  eifffnen  Auge*.  Dissert,  inaugur. 
TQbing«n  1856. 

*  PURKINJB,  Beiir.  z.  Kennin.  d.  Seketu  in  9uhJ.  Hinsicht.  Prag  1819.  p.  125. 

'  Xltere  Litterator  s.  bol  £.  DC  BOIS-RBVUOND,  Unl^rs.  ub.  thier.  Electricitdt.  Bd.  I. 
p.  284  Q.  845.  —  Vgl.  ferner  HELMHOLTZ,  Fhysiol.  Optik.  p.  202.  —  BRl?NNBH,  Kin  Beitr.  s.  eUktr, 
ft«i».  d.  n,  opticus.  Leipzig  1863.  —  Brknneb,  Unter*.  n.  Beoh.  an/  d.  Gebiete  d.  Klektrotfterapie. 
Leipsfg  1868.  p.  69.  —  M.  ROSKMTHAL,  Alltj,   Wien.  med.  Ztfi.  1872.  No.  27,  28. 
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der  Erscheinung,  die  Art,  wie  besondere  NetzLautstelleii  in  ihr  sich 
ausprftgen,  ihre  Anderung  mit  der  Richtung,  StiLrke  und  Dauer  des 
Stromes,  und  die  Verftnderung  objektiver  Gesicbtserscheinungeii  wall- 
rend  der  elektrischen  Reizung  lauten  nicht  v5llig  ubereinstimmend. 
Zur  Ei*zengung  der  Schliefsungs-  und  Ofinungserscheinongea  geniigen 
schon  aufserordentlich  schwache  Str5me,  bei  reizbaren  Augea  treten 
sie  schon  auf,  wenn  man  das  geschlossene,  also  rerdunkelte  Auge 
mit  der  befeuchteten  Platte  eines  positiven  Metalls,  die  Zunge  aber 
mit  einem  negativen  Metall  bertihrt  oder  umgekehrt,  xmd  beide  Me- 
talle  dnrch  einen  Leiter  verbindet;  evidenter  und  brillanter  werden 
sie,  wenn  man  die  Strome  kleiner  galvanisoher  S&ulen  vem'endet. 
Der  Schliefsungsblitz  ist  lebhafter,  wenn  der  Sehnerv  in  der  Richtung 
yon  der  Netzhaut  zum  Him,  aufsteigend,  durchflossen  wird,  der 
()flhungsblitz  bei  absteigender  Stromrichtung.  Eine  verschiedene 
Parbung  dieser  Blitze  bei  verschiedener  Stromi'ichtung  konnte  Funkb 
nicht  wahmehmen;  nach  Brunner  ist  der  Blitz  des  an&teigenden 
Stromes  blaugrtinlich,  der  des  absteigenden  gelbrot  geferbt.  Zur  Er- 
zeugung  der  dauemden  Erscheinung  wahrend  der  konstanten  Pola- 
risation des  Sehnerven  gehOren  etwas  stftrkere  StrSme.  Sind  die- 
selben  aufsteigend  gerichtet,  so  hat  die  Lichterscheinung  eine 
helle  violette  oder  blftuliche  Farbung,  konstant  erscheint  bei  ge- 
schlossenem  Auge  diejenige  Stelle  des  Sehfeldes,  welche  der  Ein- 
trittsstelle  des  Sehnerven  entspricht,  dunkel.  Nach  Purkinje  ist 
die  Erhellung  des  tibrigen  Sehfeldes  keine  gleichfCrmige,  sondem  in 
der  Gegend  des  direkten  Sehens,  also  dem  gelben  Fleck  der  Netz- 
haut entsprechend,  zeigt  sich  eine  hellviolette  rautenformige  Scheibe, 
um  dieselbe  herum,  durch  ein  dunkles  Intervall  getrennt,  ein  vio- 
lettes  Rautenband,  und  am  Rande  des  Sehfeldes  ein  blasser  gelb- 
licher  Lichtschimmer.  Andre  Beobachter  haben  eine  so  regelmafeige 
Zeichnung  nicht  wahmehmen  kOnnen.  Nach  der  Offnung  des  auf- 
steigenden  Stromes  (und  dem  Oflftiungsblitz)  erscheint  das  Sehfeld 
verdunkelt,  nur  von  einem  schwachen  r5tlioh  gelben  Schimmer  uber- 
zogen,  der  sich  allmahlich  verliert.  Wird  der  Opticus  absteigend 
durchstrQmt,  so  ist  die  Farbung  des  Sehfeldes  viel  weniger  intensiv, 
ja  nach  Helmholtz  soil  dasselbe  sogar  dunkler  werden  als  vor  der 
Schliefsung  des  Stromes.  Die  Farbung  ist  eine  r5tlich  gelbe,  nur 
der  dem  Opticuseintritt  entsprechende  Teil  des  Sehfeldes,  welcher 
beim  aufsteigenden  Strom  dunkel  bleibt,  erscheint  beim  absteigenden 
in  heller  violetter  oder  blauer  Farbe.  Purkixje  sah  auch  hier 
den  gelben  Fleck  gesondert  hervortreten  und  zwar  als  rautenf5rmiges 
dunkles  Feld  mit  intensiv  gelbem  Saum,  in  einiger  Entfernung 
davon  einen  zweiten  ebenfalls  rautenfOrmigen  gelben  Lichtstreifen, 
und  am  Rande  des  Sehfeldes  einen  schwachen  hellvioletten 
Schein.  Nach  der  Offnung  des  Stromes  l&ssen  Ritter  und 
Helmholtz  das  Sehfeld  wieder  heller  werden,  mit  Ausnahme 
der    Stelle     des    Sehner\^eneintiitts ,     und    blaulichweifs    beleuchtet 
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eisclieinen.  Ritter  gibt  an,  daJs  bei  Anwendung  selir  starker 
Strome  die  Farbung  des  Phanomens  sich  umkehre,  die  violette 
Farbung  bei  aufsteigender  Richtimg  in  griin  und  rot  libergebe, 
die  gelbliche  bei  absteigender  Richtung  in  blau.  Andre  Beobacbter 
haben  diese  Umkehr  nicbt  bestfttigt;  doch  ist  ein  Vergleich  der  an- 
gewendeten  Stromstftrken  nicbt  mttglich,  wabrscheinlich  auch  nicbt 
die  Reaktion  jeder  Netzbaut  gegeu  einen  bestimmten  Grad  der 
Stromst&rke  dieselbe;  endlich  sind  tiberbaupt  die  Versuche  mit 
starken  Str5men  wegen  der  Ifistigen  duroh  die  mitbetroffenen  Haut- 
und  Muskebaerven  hervorgenifenen  Scbmerzen  und  Muskelzuckungen 
sehr  mifslich.  Erzeugt  man  die  Lichtfigur  bei  ge5flnetem  Auge  und 
hellem  auiseren  Sebfeld,  so  sollen  nach  Ritter  bei  aufsteigendem 
Strome  die  aufseren  Gesichtsobjekte  undeutlicber  und  verkleinert,  bei 
absteigendem  Strome  deutlicber  und  grOfser  als  unter  gewohnlichen 
Verhaltnissen  eracbeinen.  Die  Verkleinerung  der  Objekte  bei  auf- 
steigender Stromrichtung  baben  weder  Helmholtz  noch  Brunner 
bestatigen  konnen ;  wo  sie  eintritt,  rtihrt  sie  nach  Helmholtz  wabr- 
scheinlich von  einer  durch  den  elektrischen  Strom  bewirkten 
Beizung  des  Akkommodationsapparats  und  der  dadurch  bedingten 
unbeachteten  Einstellung  des  Auges  fiir  die  Nfihe  her.  Was  die 
ubrigen  Angaben  Ritters  anbetrifft,  so  findet  Helmholtz  in  tJber- 
eiustimmung  mit  ihm,  dafs  der  absteigende  Strom  die  Deutlichkeit 
der  Wahrnehmung  von  Gresichtsobjekten  erbttbt,  der  aufsteigende 
verringert,  Aubert^  indessen  das  gerade  Gegenteil,  und  Schliephake^ 
endlich,  dafs  beide  Stromrichtungen  je  nach  den  aulseren  Beleuch- 
tUDgsverhaltnissen  des  Gegenstandes  und  seiner  Umgebung  sowohl 
die  eine  als  auch  die  andre  Wirkung  auszuiiben  vermOgen.  War 
die  Farbe  des  Hintergrundes,  auf  welchem  feine  dunkle  Gitter  be- 
trachtet  wurden,  der  von  dem  elektrischen  Strome  im  subjektiven 
Gesichtsfelde  hers^orgerufenen  komplementfir,  so  traten  die  dunklen 
Objekte  auf  dem  weifser  erscheinenden  Grunde  deutlicber  hervor; 
wurde  dann  aber  durch  die  entgegengesetzte  Applikation  der  Elektroden 
die  Pftrbung  des  Grundes  gesftttigter  gemacht,  so  verloren  auch  die 
auf  dunkler  Unterlage  betrachteten  dunklen  Faden  an  Deutlichkeit. 
£s  wiirde  demnach  die  ganze  Erscheinung  ibre  befriedigende  Er- 
kl^rung  darin  finden,  dafs  die  Farbenempfindungen,  mit  welchen 
unser  Sehorgan  die  Zuleitung  eines  elektrischen  Stromes  beantwortet, 
sich  jederzeit  mit  den  von  der  hellen  Umgebung  des  dunklen  Gegen- 
standes  ausgelosten  kombinieren  und,  jenachdem  die  resultierende 
Empfindung  den  Kontrast  zwischen  Objekt  und  Umgebung  steigert 
oder  verringert,  die  Wahrnehmbarkeit  des  Objekts  erhfthen  oder 
herabsetzen.  Den  Ursprung  der  elektrischen  Lichtempfindungen 
SQcht   Helmholtz    in  elektrotonischen  Erregbarkeitsanderungen  des 


*  AUBBRT,  Phtmiol.  <L  Netshaut.  p.  346. 

*  SCHLIEPHAKKf  PFLUEOERs  Arch.  1874.  Bd.  VIH.  p.  565. 
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Opticus.  Bei  aufsteigeDdem  Strom  soil  der  vom  Himende  des  Seh- 
nerven  eintretende  Katelektrotonus  die  daselbst  angebrachten  Em- 
pfindungsapparate  empfindlicher  ftir  die  Beizung  der  iDDeren  Be^ 
weguDgsursaehen  maelien,  welche  nach  Helmuoltz  die  subjektive 
Erhellung  des  Sebfeldes  bei  geschlossenem  Auge  bedingen,  bei  ab- 
steigendem  Strom  soil  der  die  gleichen  Stellen  einnehmende  Anelek- 
tro tonus  die  Verdunkelung  herbeifiihren.  In  analoger  Weise  soUen 
die  Umkehrungen  der  Helligkeitsverhaltnisse  auf  die  von  Pfluegkr 
festgestellten  Modifikationen  der  Erregbarkeit  zu  beziehen  sein. 
Gibt  man  die  Entstehung  des  sogenannten  Eigenlichts  in  der  Ketz- 
baut,  auf  welcbes  wir  zuriickkommen,  durcb  Reiznng  der  zentralen 
Opticusenden  zu,  so  gewinnt  diese  HELMHOLXZsche  Erkl^ung  einen 
bohen  Grad  von  Wahrscbeinlicbkeit.  Uber  die  Ursaoben  der  Farben- 
vertodeining  mit  der  Stromricbtung,  des  entgegengesetzten  Verhaltens 
der  Sehnerveneintrittsstelle,  insbesondere  tiber  das  Leucbten  derselben 
bei  absteigendem  Strom,  lafst  sicb  vorlftufig  nicht  einmal  eine 
plausible  Hypothese  aufstellen. 

Die  Empfindungsreaktionen  bei  tbennisch  oder  cbemiscb  ge- 
reizten  Sebnerven  sind  niemals  Gegenstand  direkter  Beobachtung 
gewesen. 

Dafs  sich  die  von  objektivem  Licht  erzeugrten  Farbenempfindungen  unter 
dem  Einflufs  konstanter  Strome,  welche  auf-  oder  absteigend  durch  das  Auge 
geleitet  werden,  in  dem  von  Schliephakk  vorausgesetzten  Sinne  verandern 
konnen,  hat  Schklske^  und  sodann  auch  Schliephake  selbst  durch  genaae  Be- 
obachtungen  konstatiert.  Die  Versuchsergebnisse  beider  stimmen  nahezu  fiber- 
ein.  Von  den  prismatischen  Farben  wird  das  aufserste  Rot  z.  B.  nach  Schelskb 
durch  den  aufsteigenden  Strom  in  blaurot  bis  purpur,  nach  Schliefhakc  in 
schmutzig  purpur,  durch  den  absteigenden  nach  Shelske  in  gelbrot  verwanddt, 
das  Orange  durch  den  aufsteigenden  Strom  in  rot  oder  in  hellen  Purpur  ii.  s.  w. 


§  122. 

Parbenblindheit.^  Von  grofser  Wichtigkeit  fur  die  Tbeorie 
der  Farbenwahniebmung  sind  die  TJntersuchungen  solcber  Augen, 
deren  Farbensinn  defekt  ist,  und  welche  daber  eine  geringere  Zabl 
von  Farbenempfindungen  vermitteln  als  die  normal  beanlagten  Augen. 
Im  allgemeinen  bezeicbnet  man  diesen  abnormen  Zustand  als 
Farbenblindbeit,  im  speziellen  je  nacb  der  Qualitfit  der  fehlenden 
Empfindung    als  Rot-,  Griin-    oder  Violettblindbeit.     Die  lx*i 

*■  8CHEL8KE,  Arch.  /.  OphtlMlm.  1863.  Bd.  IX.  Abth.  3.  p.  49. 

'  Aus  dersehr  umfangreichcn  Littcratnr  Qber  Farbeubllndheit  heben  %vir  nur  die  wichti|B»ten 
Arbeften  hernus.  V^^l.  SEEBECK,  POOGEKDOKFFs  Annalm  d.  Phtntik.  1887.  Bd.  XLII.  p.  177.  — 
If  AXWKI<L,  On  the  theory  of  colour*  in  relat.  to  col.  blindness^  in  WiLSONs  Renearck.  on  col.  W»»rf*- 
Edinburgh  1855.  —  OPPEL,  Verhandl.  d.  phyitik.  Ver$.  tu  Frankfurt  a.  M.  1859—60.  p.  70.  —  HKLM- 
noLTZ,  Phifsiol.  Optik.  p.  294u.  845.  —  SOUELSKE,  Arch./.  Ophthulm.  1863.  Bd.lX.  Abth.  S.  p.  89. - 
EDM.  Rose,  Arch.  /.  puU*.  Anat.  1859.  Bd.  XVI.  p.  233,  1860.  Bd.  XVIII.  p.  15,  Bd.XIX.  p  5S2. 
1861.  Bd.  XX.  p.  245.  —  W.  Preyer,  FFLUEOERs  Arch.  1868.  Bd.  I.  p.  299.  —  HOCHEC.KKfc 
Arch.  f.  Ophthalm.  1873.  Bd.  XIX.  Abth.  8.  p.  1.  —  RAEHLMAMK,  cbcnda.  p.  88.  —  HOLMOBBK. 
Die  Farhenblindheit  in  ihrm  Besidtungen  xu  den  Eisenbahnen  und  der  Marine.  Deutcche  autori». 
t^beneu.  Leipiig  1878. 
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weitem  am  haufigsten  vorkomraende  nnd  deshalb  audi  am  genauesten 
untersuchte  Art  der  Farbenblindheit  ist  die  Rotblindheit.  L&fst 
man  damit  behaftete  Personen  ein  Spektrum  betrachteii,  so  ergibt 
sich  erstens,  dafs  ihnen  dasselbe  am  rot  en  Eude  verktirzt  er- 
scheint  d.  h.  dais  ihre  Netzhaut  durch  die  laiigsten  Wellen  gar 
nicht  oder  nur  bei  betrachtlicher  Intensitat  erregt  wird,  zweitens, 
dafs  sie  im  gauzen  Spektrum  nur  zwei  verscbiedene  Farbenqualitftten 
in  verschiedenen  Niiancen  untei-scheiden ,  zu  deren  einer  sie  das 
ganze  Gebiet  vom  roten  Ende  bis  zum  Grun,  zur  audi*en  das  blaue 
nnd  violette  Ende  des  Spektrums  rechnen;  sie  bezeichnen  die  erste 
Qnalitat  meistens  als  gelb,  die  zweite  als  blau,  die  griinblauen 
Zwischentone  erscheinen  ihnen  in  der  Regel  grau;  rote,  braune, 
griine  Objekte  erscheinen  ihnen  identisch  getobt,  ebenso  blaue  und 
rosafarbene.  Dafs  jedoch  trotz  der  Mangelhaftigkeit  des  Unter- 
scheidungsvermogens  fur  Farben  die  Namen,  welche  Parbenblinde 
ihren  Empfindungsqualit&ten  geben,  den  gleichbenannten,  von  farben- 
tiichtigen  Augen  vermittelten  Empfindungsqualitaten  mindestens 
entsprechen  konnen,  beweisen  am  besten  die  Fillle  einseitiger 
Farbenblindheit^,  in  welchen  das  gesunde  Auge  das  defekte  kontrol- 
liert  und  die  Ubereinstimmung  der  beiderseits  ausgelosten  und  gleich- 
benannten Farbenempfindungen  direkt  sichergestellt  werden  kann. 
Der  erste,  welcher  die  Erscheinungen  der  Farbenblindheit  mit  der 
YouNGschen  Hypothese  in  Beziehung  zu  bringen  versuchte,  war 
Maxwell.  Man  wufste,  dafs  sich  dem  normalen  Auge  rait  Hilfe 
des  Farbenkreisels  jeder  beliebige  Farben  ton  durch  Kombination 
wechselnder  Anteile  von  Rot,  Gelb,  Griin,  Blau,  Schwarz  und 
Weife  reproduzieren  lafst.  Maxwell  und  spftter  Helmholtz  wiesen 
nunmehr  aber  nach,  dafs  zur  Herstellung  aller  dem  rotblinden  Auge 
unterscheidbaren  Farben  die  rotierende  Scheibe  des  Kreisels  aufser 
mit  schwarzen  und  weilsen  nur  noch  mit  gelben  und  blauen  Sek- 
toren  von  verschiedener  GrGfse  versehen  zu  sein  braucht.  Ein 
ahnliches  Resultat  erhielt  Maxwell,  als  er  statt  der  Pigmentflachen 
des  Kreisels  reine  Spektralfarben  in  Gebrauch  zog;  auch  hier  konnten 
samtliche  dem  farbenblinden  Auge  sichtbare  Farben  ktinstlich  durch 
Mischung  von  nur  zwei  Farben  erzeugt  werden,  nur  waren  hier 
nicht  Gelb  und  Blau,  sondem  Griin  und  Blau  die  beiden  unent- 
behrlichen  Komponenten.^  Im  Sinne  der  YouNGschen  Theorie  von  drei 
snbjektiven  Grundfarben  und  drei  entspreohenden  Arten  von  Percep- 
tionselementen  erklftrt  sich  die  Rotblindheit  aus  dem  Mangel  einer 
jener  drei  Grundempfindungen  und  zwar  der  roten,  und  dieser  Mangel 
wiederum  aus  einem  Pehlen  oder  aus  einem  Lfthmungszustande  des  die 
rote  Empfindung  erzeugenden  Perceptionsappamts.     Hiernach  kdnnen 

1  Vgl.  O.  Beckisr,  Arch.  f.  Ophthalm.  1879.  Bd.  XXV.  Abth.  2.  p.  205.  —  HOLMOBRN, 
Ctrbl.  f.  d.  nvd.  Wis9.  1880.  p.  898,  913.  —  V.  HiPPEL,  Areh.  /.  Oi^thalm.  1880.  Bd.  XXVI. 
Abth.  2   p.  176.  —  PSKYRR,  PKLUKGEB8  Arch.  1881.  Bd.  XXV.  p.  31  (43). 

'  Eine  Qberaichtliche  ZunainmenstoIInnf;  der  zahlreichenUntcniuchuiismnethodon  auf  Farben> 
Ufndheit  ^bt  6RIS8LER,  ScniflDTs  Jahrhurhft.  1S8I.  Bd.  CXCI.  p.  7H. 
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die  roten  Lichtwellen  des  Spektrums  nur  vermoge  der  schwachen  er- 
regenden  Einwirkung,  welche  sie  bei  geniigender  Lichtstfirke  anf  die 
den  griinen  Lichtstrahlen  angepafsten  Perceptionsapparate  ausiiben, 
Empfindung  erzeugen.  Es  wird  folglich  der  B,otblinde  das  inten- 
sivste  Rot  des  Spektrums  mit  lichtschwachem  Griin  verwechseln. 
Spektrales  Gelb,  von  welchem  die  n&mlichen  Endapparate  und  zwar 
bei  weitem  stfirker  als  von  dem  spektralen  Rot  in  Thfttigkeit  ver- 
setzt  werden,  wird  von  ibm  abnlich  empfunden  werden  wie  licht- 
starkes  ges&ttigtes  Grriin,  spektrales  Griin  wegen  seiner  gleichzeitigen 
Einwirknng  auf  die  von  den  violetten  Strahlen  vorzugsweise  beein- 
flu&ten  Nei*venenden  wie  weiislicbes  Griin.  Am  weiilsesten  (hellgran) 
wird  dem  Rotblinden  die  Ubergangsstelle  zwiscben  Griin  und  Blau  im 
Spektrum  erscheinen,  weil  die  von  dort  ausgebenden  Wellen  beide 
Faserarten  ziemlicb  gleichstark  ansprecben.  Die  iibrigen  Teile  des 
Spektrums  erregen  mebr  weniger  iiberwiegend  den  die  violette 
Empfindung  ausl5senden  Leitungsapparat,  werden  aber  alle  gleich- 
mflfsig  fiir  blau  gehalten.  Es  gebt  daraus  wobl  mit  Sicberbeit  her- 
vor,  dais  das  Violett  eine  Doppelempfindung  ist,  deren  eine  Kompo- 
nente,  das  Rot,  im* rotblinden  Auge  eben  in  Wegfall  gekomroen  ist 
(s.  0.  p.  469).  Wober  den  Rotblinden  die  unleugbar  vorhandene 
Gelbempfindung  kommt,  obgleicb  dieselbe  nacb  der  YoUNGscben 
Hypotbese  aus  der  gleicbzeitigen  Erregung  der  rot-  und  griin- 
empfindenden  Pasem  resultiert,  Iftfst  sicb  unter  der  Annabme^  be- 
greifen,  dais  die  rotempfindenden  Pasem  nicbt  gerade  feblen  oder 
ganz  unerregbar  sind,  sondern  nur  der  Emp&nglicbkeit  fiir  die 
Wellen  des  roten  Licbts,  nicbt  aber  fiir  diejenigen  des  gelben, 
entbebren.  tJber  die  relative  Rotblindbeit  bestimmter  peripberer 
Zonen  jeder  normalen  Netzbaut  und  liber  die  voriibergebende  Rot- 
blindbeit, welcbe  man  durcb  anbaltende  Beleucbtung  der  Retina  mit 
homogenem  roten  Licbt  erzeugen  kann,  ist  bereits  friiber  gesprochen 
worden  (s.  o.  p.  456  u.  458).  Hier  fiigen  wir  dem  Gesagten  nur 
nocb  binzu,  dafs  aucb  patbologiscbe  Frozesse  in  den  peripberen  und 
zentralen  Regionen  des  Seborgans  Farbenblindbeit  in  alien  mogbcben 
Formen  und  Graden  berbeifiibren  k5nnen. 

Man  hat  sich  vielfacb  bemiiht  aus  den  an  Farbenblinden  gewonnenen 
Erfahrungen  Entscheidungsgriinde  fiir  die  eine  oder  die  andre  der  beiden 
friiher  besprocbenen  Theorien  der  Farbenwabmehmung  zu  gewinnen.  Die  Form, 
welcbe  die  schwebende  Frage  auf  diesem  der  Fbysiologie  und  Pathologic 
gemeinsamen  Gebiete  angenommen  bat,  findet  ibren  sebr  pragnanten  Ausdrock 
in  den  Bezeichnungen,  welcbe  fiir  die  verscbiedenen  Arten  der  Farbenblindbeit 
von  den  beiden  streitenden  Parteien  empfoblen  worden  sind.  Wabrend  die- 
jenigen, welcbe  sicb  der  Young -HELMHOLTZscben  Theorie  anscbliefsen,  drei 
Arten  partieller  Farbenblindbeit  unterscbeiden,  Rot-,  Griin-  und  Violettblindheit, 
kennt  Heking  und  seine  Anbanger  neben  der  totalen  Farbenblindbeit,  bei 
welch er  nur  Helligkeitsdififerenzen  und  sonst  gar  keine  Farben  aufgefafst  werden, 
nur   zwei  Arten   partieller  Farbenblindbeit,    die  Rotgriin-    und   die   Gelbblau- 


*  Leber,  Arch,  f,  Ophthalm.  187S.  Bd.  XIX.  Abth.  3.  p.  28. 
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blindheit,  entsprecheud  seiner  Annahme  einer  grunroten  und  einer  gelbblaueu 
Sehsinnsubstanz.  Die  abwartende  StelluDg,  welche  wir  in  dem  noch  iminer 
Quentschiedenen  Streite  zur  Zeit  einnebmen,  ist  in  einem  fruberen  Paragrapben 
naher  begriindet  worden.  Dieselbe  anlafslicb  der  bisberigen  Ermittelungen 
fiber  die  Empfindungsanomalien  Farbenblinder  aufzugeben,  liegt  am  so  weniger 
Grund  vor,  als  die  grofse  Mannigfaltigkeit  individueller  Abweicbungen,  welcbe 
das  in  grofsem  Umfange  gebotene  Untersuchungsmaterial  so  erbeblicb  kpm- 
plizieren,  zunacbst  altera  strengen  Systematisieren  trotzbietet.  Ohne  dem 
endlichen  Ergebnisse  der  Diskussion  irgendwie  vorgreifen  zu  wollen,  scbeint 
nils  jedocb,  dafs  das  Prinzip  der  Young-He LMHOLTZscben  Theorie  sich  immer 
noch  aufrecbt  erbalten  lafst,  sofem  man  nur  davon  Abstand  nehmen  wollte, 
die  relative  Erregungsgrofse'  der  einzelnen  qualitativ  verschiedenen  peripberen 
Endapparate  durcb  die  verscbiedenen  Strablenarten  des  Spektrums  unter  alien 
Yerbaltnissen  und  bei  alien  Individuen  fur  absolut  unveranderlicb  anzuseben, 
UDd  femer  beriicksicbtigt,  dafs  eine  Anomalie  des  Farbensehens  nicbt  gerade 
aliein  durcb  den  Mangel  oder  die  totale  Labraung  von  Perceptionsorganen, 
sondem  aucb  durcb  eine  Verstimmung  der  letzteren  bedingt  sein  kann,  der 
Art,  dafs  bei  Rotblinden  z.  B.  die  den  roten  Licbtstrablen  sonst  angepafsten 
Endapparate  statt  durcb  rotes  Licht  durcb  gelbes  oder  nocb  starker  brecbbares 
erregt  wurden.* 

Griinblindheit  kommt  viel  seltener  rein  zur  Beobachtung  als 
die  eben  besprochene  Art  der  Farbenblindheit.  Nach  den  Mit- 
teilungen  von  Prbyer,  welcher  sich  in  der  giinstigen  Lage  befand, 
zwei  exquisite  Palle  davon  zu  untersuchen,  sieht  der  Grtinblinde 
das  Spektrum  an  beiden  Enden  unverklirzt  und  unterscheidet 
darin  nur  zwei  Farben,  rot  und  blau,  das  reine  Griin  erscheint 
ihm  grau  mit  einem  schwachen  Anflug  von  blau  und  rot.  Von 
einem  genaueren  Eingehen  auf  die  Frage,  ob  die  Griinblindheit  im 
Sinne  der  YouNGschen  Hypothese  auf  Defekt  oder  auf  verSnderter 
Reaktionsweise  besonderer  Empfindungselemente  bemhe,  glauben  wir 
wegen  des  grolsen  Spielraums,  der  hier  der  reinen  Spekulation  ein- 
gerftumt  werden  miifste,  absehen  zu  diirfen. 

Von  grofsem  Interesse  ist  die  vortibergehende  Farbenblindheit, 
welche  als  Intoxikationserscheinung  nach  Einftihrung  der  Santon- 
saure  und  ihrer  Verbindungen  in  das  Blut  auftritt.  Nachdem 
bereits  Ifingst  beobachtet  war,  dafs  nach  dem  Genufs  der  Wurm- 
bliitenpr^parate,  deren  wesentlicher  Bestandteil  die  genannte  Saure 
ist,  „Gelbsehen"  eintritt,  d.  h.  alle  hellen,  insbesondere  weifsen 
Objekte  mehr  weniger  intensiv  gelblich  gefarbt  erscheinen,  hat 
Edm.  Rose^  die  Wirkungen  der  Santonsaure  einer  aufserordentlich 
grtindlichen  TJntersuchung  unterworfen,  deren  Hauptergebnisse  folgende 
sind.  Die  Ursache  des  Gelbsehens  ist  eine  konstant  infolge  der 
Narkose  durch  Santonsaure  eintretende  Violettblindheit  des  Auges. 
Die  Netzhaut  wii'd  in  steigendem  Grade  unempfindlich  fur  die 
brechbarsten  Lichtwellen  des  leuchtenden  Spektrums  in  der  Art, 
dafe  zunftchst  die  violetten  Strahlen,  bei  hohem  Grade  der  Narkose 


*■  Vgl.  HELMHOLTZ,  Pfivsiol.  Optik.  p.  MS.  —  A.  FiCK,  Verhandl.  d.  med.'phv»ik.  6e*.  in 
Wurxburg.  1873.  N.  F.  Bd.  V.  p.  158.     —     TH.  Lerer.  Klin,  MonaixU.  /.  Avpenheilk.  1873.  p.  467. 

«  E.  R08K,  Arch.  /.  pathol.  Anut.  1867.  Bd.  XXVIU.  p.  30.  — Vgl.  ferncr  HCfneb,  JrcA.  /. 
Ophthainu  3867.  B<l.  XIII.  p.  309. 
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auch  die  blauen  uicht  mehr  den  in  ihrer  Benennuug  ausgedriickten 
gesattigten  Parbeneindruck  inachen,  sondern  mehr  weifslich  erscheinen, 
spater  aber  ganz  unsichtbar  werden,  das  Spektnim  demnach  an  seinem 
brechbarsten  Ende  verkiirzt  erscheint.  Dafs  unter  solchen  Ver- 
haltnissen  ein  weifses  Objekt  gelb  erscheint,  d.  h.  dafs  bei  abge- 
stnmpfter  Reaktion  der  Netzhaut  auf  die  in  weilsem  Licht  ent- 
haltenen  violetten  und  blauen  Strahlen  der  Eindruck  der  gelben  vor- 
herrschend  wird,  ist  selbstverstandlich.  Fraglich  ist  jedoch,  ob  die 
Unempfindlichkeit  des  santonisierten  Auges  gegen  violettes  Licht  ein 
rein  neiToses  Symptom  ist  oder  auf  einer  Absorption  beruht,  welche 
die  violetten  Lichtstrahlen  nach  M.  Schultzb  durch  das  bei  Santonin- 
genuls  starker  gelb  tingierte  Blutplasma  der  Retinakapillaren  erfahren. 
Nach  Helmholtz  ware  die  letztere  Anschauung  allerdings  schon 
deshalb  aufzugeben,  weil  die  normale  Weifse  der  papiUa  n.  optici 
im  ophthalmoskopischen  Bilde  wahrend  der  Santonnarkose  unverandert 
bleibt.^  In  einigen  Fallen  beobachtete  Rose  auch  eine  voriiber- 
gehende  Rotblindheit,  d.  h.  Unempfindlichkeit  der  Netzhaut  fur  die 
am  wenigsten  brechbaren  Strahlen  des  Spektrums,  so  dafs  dieses 
auch  an  seinem  roten  Ende  verkiirzt  ei-schien.  Schwieriger  zu  deuten 
ist,  woher  bei  geschlossenem  Auge  oder  bei  der  Betrachtung  dunkler 
Gegenstande,  im  ereten  Fall  das  gesamte  Sehfeld,  im  zweiten  die 
Gegenstande  violett  gefarbt  erscheinen.  Es  ware  indessen  denkbar, 
dafs  der  Santonsaure  eine  verschiedenartige  Wirkung  auf  gewisse 
zentrale  und  periphere  Endapparate  zukame,  dafs  sie  diese  fiir  die 
violetten  Strahlen  unempfindlich  machte,  wahrend  sie  jene  in  einen 
erregten  Zustand  vei-setzte  und  somit  als  zentrales  Eeizmittel  der 
violettempfindenden  psychischen  Organe  die  spezifische  Energie  der- 
selben  direkt  ausloste.  Beweisen  lafst  sich  freilich  die  oben  ent- 
wickelte  Anschauung  nicht,  vielleicht  kann  aber  die  weitere  von 
Rose  festgestellte  Thatsache,  dafs  ziemlich  regelmafsig  im  Anfang 
der  Narkose  ein  Violettsehen  eintritt,  welches  dem  Gelbsehen  vor- 
ausgeht  oder  sich  damit  kombiniert,  zu  ihrer  Unterstiitzung  dienen. 
Dieses  Violettsehen  tritt  nicht  wie  das  friiher  erwahnte  bei  ge- 
schlossenen  Augen,  also  nicht  infolge  eines  inneren  Erregungs- 
zustandes  ein,  sondern  zeigt  sich  besonders  bei  Einwirkung  objektiven 
weifsen  Lichts  von  geringer  Helligkeit.  Es  liegt  also  ziemlich  nahe 
zu  vermuten,  dais  dem  lahmenden  Einflufs  des  Santonins  auf 
die  peripheren  Endapparate  der  violettempfindenden  Zentren  ein 
erregender  vorausgeht,  der  spaterhin  ausschliefslich  auf  die  Zentren 
selbst  beschrankt  bleibt,  naher  jedenfalls  als  mit  Rose  auf  eine  ver- 
anderte  Reaktion  des  Sehorgans  zu  schliefsen  der  Art,  dafs  die 
langeren  Lichtwellen,  welche  unter  normalen  Verhaltnissen  rote, 
gelbe    oder   griine    Farbenempfindung    erzeugen,    im    Santonrausche 


»  Vgl.  M.  SCHULTZB,  Cb.  d.  (jelb^n  FWk  der  RetifHt,  nfinen  EinJIufs  auf  nonnalt*  SHten  •.  «■/ 
Farbenfmp/indvng.  Bonn  1868.  —  PREYER,  PflukoeIU  Arcf*.  1868.  Bd.  I.  p.  299.  —  HELMHOLTI, 
Phitaiol  .   Optik.  p.  848. 
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eine  violette  vermitteln.  Eine  speziellere  Interpretation  dieser  Er- 
scheinnngen  im  Sinne  der  YouNGschen  Hypothese  diirfte  bei  den 
Zweifeln,  welche  tiber  die  Natur  der  Santonwirkung  an  und  ftir 
sich  bestehen,  kaum  r£ltlich  sein.  Wir  verzichten  demnach  darauf 
nnd  fugen  dem  Gesagten  nur  hinzu,  dafs  nach  den  Untersuchungen 
ScHLiBPHAEEs^  die  violette  Aufhellung  des  dunklen  Gesichtsfeldes 
dnrch  den  konstanten  aufsteigendeu  Strom  wabrend  des  Santon- 
rausches  eine  bedeutende  Steigemng  er&hrt,  die  den  absteigenden 
Strom  begleitende  Gesicbtserscheinung  dagegen  je  nacb  dem  Grade 
der  Narkose  entweder  gescbwftcbt  oder  sogar  gfinzlich  aufgeboben  wird. 


§  123. 

Eontrastfarben,  Farbenindnktion.-  Wahi-end  die  dioptrische 
Gestaltung  unsers  Auges  offenbar  darauf  hinzielt  ein  m5glichst  scbarf 
begrenztes  Bild  der  erblickten  Gegenstande  auf  unsrer  Retina  zu 
entwerfen  und  somit  auch  die  genaue  Trennung  zweier  gleichzeitig 
bestebenden  Bilder  begiinstigt,  ergibt  sicb  aus  der  F&rbung,  welcbe 
itt  Wirklichkeit  farblose,  d.  b.  weifse  oder  scbwarze,  Objekte  an- 
nehmen,  wenn  sie  gleicbzeitig  mit  andern  Objekten  von  bestimmtem 
Farbencbarakter  betrachtet  werden,  dafs  die  von  bescbrftnkten  Netz- 
hautpartien  ausgelGsten  Empfindungen  die  Qualitlit  der  gleichzeitig  von 
den  librigen  benacbbarten  wachgerufenen  in  hochst  auffalliger  Weise  zu 
beeinfiussen  vermOgen.  So  k5nnen  farblose  Objekte  die  Komplementfir- 
farbe  von  gleicbzeitig  gesehenen  farbigen  zu  erbalten  scheinen, 
diese  Fallepflegt  man  als  Kontrastwirkung,  und  die  nur  subjektiv 
vorhandene  Farbe  des  weifsen  oder  scbwarzen  Objekts  als  Kontrast- 
farbe  zu  bezeichnen;  anderseits  konnen  sicb  aber  auch  weifse  oder 
scbwarze  Objekte  mit  der  gleichen  Farbe  wie  ihr  farbiges  Nachbar- 
objekt  zu  tiberziehen  scheinen,  diese  FftUe  werden  seit  Bruecke 
mit  dem  Xamen  der  Farbeninduktion  belegt  und  die  objektive 
den  ganzen  Vorgang  bedingende  Farbe  als  induzierende  der  sub- 
jektiven  induzierten  gegeniibergestellt. 

Die  Zahl  der  hierher  gehorigen  Thatsachen  und  Versuchs- 
formen  ist  tiberaus  grofs.  Wir  werden  uns  deshalb  darauf  be- 
schranken  mussen  eine  Auswahl  solcher  zu  treiFen,  welche  die  Be- 
dingungen  der  Kontrast-  und  Induktiouserscheinungen  am  deutlich- 
sten  hervortreten  lassen  und  die  relativ  sichersten  Grundlagen  zur 
Erklarung  der  letzteren  liefem. 


*  SCHLIEPHAKE,  PFLUKGKRb  Arch.  1874.  Bd.  VIII.  p.  565. 

•  Vgl.  FechneU,  POOUEMDORFFs  Annalen.  18:^8.  Bd.  XLIV.  p.  221,  u.  1840.  Bd.  L.  p.  193 
n.  427;  Ber.  d.  kgl.  *dchn.  Ges.  d.  Wiu.  zu  Leipzig.  1860.  p.  71.  —  Brl'ECKE,  POOGRNDORFFh 
Annaien.  1851.  Bd.  LXXXIV.  p.  418.  —  HklMHOLTZ,  Phtw'nl.  Optik.  p.  388.  —  KOT.LKTT,  Wiener 
Stzher.  Math.-natw.  01.  2.  Abth.  1867.  Bd.  XV.  p.  344  u.  741.  —  ScHMERLER,  WlNDTS 
Fhilosoph.  Stud,  Leipzig  1883.  p.  379. 
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Eine  der  auifallendsten  hierher  gehorigen  Ersoheinungen  ist 
die  der  farbigen  Schatten.  Die  beste  Methode,  das  Ph§.noineii  zu 
erzeugen,  ist  folgende  von  Fechneb  angegebene.  Man  bringt  im 
Fensterladen  eines  finstern  Zimmers  zwei  quadratische  Ofihungen 
horizontal  nebeneinander  in  zwei  Fufs  Entfemung  an,  durch  eine 
der  Offnungen  l3,rst  man  das  Tageslicht  frei  einfallen  (tageshelle 
Offnung)^  wabrend  in  die  andre  ein  farbiges  Glas  eing^setzt  ist 
(farbige  Offhung);  beide  k5nnen  durch  bewegliche  Schieber  beliebig 
verkleinert  werden,  um  die  eindringende  Lichtmenge  zu  regulieren. 
Stellt  man  nun  in  einiger  Entfernung  von  der  Offnung  einen  un- 
durchsichtigen  Stab  senkrecht  auf  einer  weifsen  Flache  auf,  so  wirfi; 
derselbe  notwendig  zwei  von  seinem  Fulspunkt  divergierende 
Schatten  auf  die  Flache,  einen  von  der  tageshellen  Offnung  ge- 
bildeten  yon  dem  farbigen  Licht  beschienenen,  und  einen  von  der 
farbigen  Offnung  gebildeten  vom  Tageslicht  beschienenen.  Der  erstere 
erscheint  dann  in  der  Farbe  des  Glases,  w^elches  die  eine  Oflhung 
bedeckt,  der  zweite  dagegen  in  der  zu  dieser  komplementftren 
Farbe.  Ist  z.  B.  die  Farbe  des  Glases  rot,  so  erscheint  der  von 
dem  Tageslicht  gebildete  Schatten  rot,  der  vom  roten  Licht  ge- 
bildete,  vom  Tageslicht  beleuchtete  griinlich.  Nimmt  man  statt  der 
farbigen  Offiaung  das  rotgelbe  Licht  einer  Kerze,  so  erscheint  der 
von  ihr  entworfene,  vom  Tageslicht  beschienene  Schatten  deutlich 
blau,  und  zwar  nicht,  wie  Pohlmann  behauptet,  objektiv  blau  ge- 
farbt  durch  das  blaue  Himmelslicht,  sondern,  wie  Fechneb  richtig 
erkannte,  hauptsachlich  durch  dieselbe  Kontrastwirkung,  wie  in 
den  vorher  beschriebenen  Versuchen,  nur  subjektiv  blau.  Durch 
Abfinderung  der  Grolsenverhaltnisse  beider  Offnungen  kann  man  es 
stets  dahin  bringen,  dafs  der  subjektiv  und  der  objektiv  geferbte 
Schatten  gleich  intensiv  gefilrbt  erscheinen.  Hat  man  dieae 
Gleicheit  erreicht  und  vergrOfsert  dann  die  tageshelle  Offnung,  so 
wird  die  subjektive  Farbe  des  einen  Schattens  immer  mehr  mit 
Weifs  verdiinnt  und  endlich  ganz  unscheinbar;  verkleinert  man  die 
tageshelle  Offnung,  so  verdunkelt  sich  die  subjektive  Farbe  all- 
milhlich  betrftchtlich.  Schlieist  man  die  tageshelle  Offnung  ganz,  so 
dafs  nur  ein  Schatten  durch  das  Licht  der  farbigen  Offnung  er- 
zeugt  wird,  so  zeigt  dieser  nach  Fechneb  immer  noch  die  subjektive 
Komplementarfarbe,  wenn  auch  ungleich  schw^acher  als  bei  Zutritt 
von  Tageslicht;  er  erscheint  rot,  wenn  das  Glas  der  farbigen  Off- 
nung giiin  ist,  und  umgekehrt.  Es  ist  klar,  dafs  in  diesem  Falle 
auf  den  Schatten  gar  kein  Licht  fallt,  aus  w^elchem  die  Komple- 
mentarfarbe erzeugt  werden  kOnnte,  sondern  nur  etwas  Licht  von 
der  Farbe  des  Glases,  welches  die  Wande  des  Zimmers  reflektieren; 
betrachtet  man  diesen  Schatten  durch  eine  innen  geschwarzte  Bdhre 
ftir  sich,  so  erscheint  er  daher  auch  in  der  Farbe  des  Glases,  ein 
Beweis,  dais  es  nur  das  gleichzeitige  Sehen  des  von  der  farbigen 
Ofl&iung  beleuchteten  Grundes  ist,    welches   die  subjektive  Erschei- 
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nung  der  Komplementarfarbe  bedingt.  Setzt  man  in  beide  Ofinun- 
gen  Grifiser  von  derselben  Farbe,  von  denen  jedoch  das  eine  heller 
geferbt  ist,  so  erscheint  nach  Pbchner  der  von  dem  helleren  Grlas 
beleuchtete  Schatten  in  der  subjektiven  Kontrast farbe.  Sind  beide 
Glfiser  gleich  hell,  aber  die  OffnuDgen  verschieden  grofs,  so  soil  zu- 
Treilen  der  von  der  kleineren  Oflfnung  beleuchtete  Schatten  komple- 
ment&r  ge&rbt  erscheinen.  Sehr  einfach  lalst  sich  der  Yersuch 
auch  zeigen,  wenn  man  ein  Blatt  weifses  Papier  von  der  einen 
Seite  her  durch  rotgelbes  Kerzenlicht,  von  der  andren  durch 
Tageslicht  beleuchtet  und  auf  dieses  Papier  einen  Stab  stellt,  wei- 
gher dann  wie  vorher  zwei  Schatten  wirft.  Stets  erscheint  der  von 
der  Kerze  entworfene,  vom  Tageslicht  beschienene  blau,  also  in 
der  Komplement&rfarbe  des  Kerzenlichts,  um  ,so  dentlicher,  je  mehr 
beide  Schatten  an  Dunkelheit  sich  gleichen. 

Sehr  instruktiv  ist  auch  folgender  von  Meykr^  angegebene 
Versuch.  Legt  man  anf  einen  Streifen  von  farbigem  Papier  ein 
Schnitzelchen  von  grauem  und  dartiber  einen  der  farbigen  Unterlage 
an  GrOfse  genau  entsprechenden  Streifen  feines  weifses  Postpapier, 
durch  welches  das  graue  Papierstiickchen  undeutlich  durchscheint, 
so  ^erscheint  das  letztere  deutlich  in  der  Komplementarfarbe  des  far- 
bigen Grundes.  Legt  man  dagegen  das  graue  Schnitzelchen  oben 
auf  das  weifse  Papier  oder  zeichnet  man  auf  diesem  die  TJmrisse 
des  durchschimmemden  Schnitzelchens  auf,  so  bleibt  die  Kontrast- 
^rscheinung  aus.  Dieselbe  tritt  also  nur  ein,  wenn  sich  das  objektiv 
graue  Feld  von  dem  farbigen  blofs  durch  seinen  Parbencharakter 
unterscheidet,  sie  verschwindet,  wenn  es  sich  als  selbstandiges  Ob- 
jekt  oder  durch  die  bestimmt  gezeichneten  Konturen  vom  Grunde 
abhebt.  Aufserdem  zeigt  dieser  Versuch  sehr  evident,  dafs  die 
Kontrastfarben  leichter  und  dentlicher  hervortreten,  wenn 
Parben-  und  Helligkeitsdifferenzen  des  induzierenden  und 
induzierten  Kontrastfeldes  gering,  als  wenn  sie  betrftcht- 
lich  .sind,  als  wenn  z.  B.  eine  helle  weifee  Fl^che  auf  einem 
Grund  von  heller  gesattigter  Farbe  betrachtet  wird. 

Andre  Yersuche,  welcbe  sehr  geeignet  sind,  die  komplementaren  Kontrast- 
farben zu  zeigen,  sind  folgende.  Nimnit  man  ein  griinlich  gefarbtes  Glas,  be- 
legt  dasselbe  mit  Spiegelfolie  und  halt  gegen  dasselbe  ein  Streifchen  weifses 
Papier,  so  erblickt  man  bei  geeigneter  Stellung  des  Auges  und  Papiers  zwei 
Rilder,  das  von  der  Hinterflache  und  das  von  der  Yorderflache  des  Glases  ge- 
spiegelte.  Das  erstere  erscheint  in  der  Farbe  dos  Glases,  das  zweite  daneben 
gesehen  nicht  weifs,  sondern  deutlich  rotlich  gefarbt,  also  in  der  Komplementar- 
farbe des  hinteren  Bildes.  Ist  das  Glas  blan,  so  erscheint  das  vordere  £ild  gelb, 
ist  es  rot,  so  erscheint  es  grun,  ist  es  gelb,  so  erscheint  es  blau.  Halt  man 
2-  B.  vor  ein  rotes  Glas  ein  schwarz  bedrucktes  Stiickchen  Papier,  so 
sieht  man  die  schwarzo  Schrift  in  dem  Bild  der  Hinterflache  griin,  halt 
roan  ein  schwarzes  Papier  mit  weifser  Schrift  davor,    so  erscheint   umgekehrt 


1  H.  Mbykr,  PoGOEKDORFFs  Amttilen.  1855.  Bd.  XCV.  p.  170.  —  Vgl.  daneben  ROLLETT, 
Wner  Sl:ber.  1867.  Math.-natw.  01.  2.  Abth.  Bd.  LV.  a.  a.  O. 
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das  Yordere  Spiegelbild  derselben  in  der  Komplementarfarbe  der  Glasfarbe 
(Fechner).  Halt  mau  vor  ein  Auge  ein  kleines  Stiickchen  weifses  oder  graues Papier 
und  schiebt  sodann  eiue  farbige  Flacbe  dahinter,  so  nimmt  der  Papierstreifen 
augenblicklich  die  komplementare  Farbung  an,  am  leichtesten,  wenn  die  Helligkeit 
des  weifsen  Papiers  der  des  farbigen  Grundes  etwa  gleich  ist,  und  wenn  letzterer 
den  grofsten  Teil  des  Sehfeldes  ausfiillt.  Auch  hierbei  und  bei  abnlichen 
Versuchen  gebt  die  urspriinglich  komplementare  Farbung  bci  anhaltendeia 
Fixieren  leicht  in  die  identiscbe  iiber.  Blickt  man  z.  B.  durch  ein  Loch  in 
einer  roten  Oblat«  auf  einen  weifsen  Grund,  so  erscheint  das  Loch  anfangs 
griinlich,  spater  rotlich  wie  die  Oblate  ge&bt,  um  so  leicbter,  wenn  kleine- 
Schwankungen  des  Blicks  eintreten,  so  dais  ein  im  folgenden  Paragraphen  zu 
erklarendes  griines  Nachbild  des  Oblatenrandes  auf  dem  weifsen  Gruud  er- 
scheint und  dieser  wiederum  durch  Eontrastwirkang  das  Rotscheinen  de» 
Grundes  begunstigt.  Legt  man  auf  weifsem  Grund  zwei  verschiedenfarbige  Ob- 
laten  nebeneinander  und  fixiert  ihre  Beriihrungsstelle,  so  uberzieht  nch  nack 
Fechker  der  Grund  nach  einiger  Zeit  mit  der  Mischfarbe  beider  Oblaten. 
Vortrefflich  lassen  sich  eine  Reihe  von  Kontrasterscheinungen  mitHilfe  des  Farben- 
kreisels  demonstrieren.  Klebt  man  auf  die  weifse  Scheibe  desselben  vier  unter 
rechten  Winkeln  zusammenstofsende  schmale  farbige  Sektoren  auf,  unterbricht 
aber  jeden  Sektor  in  derMitte  zwischen  Zentrum  und  Rand  der  Scheibe  durch  einen 
schmalen  Streifen,  welcher  zur  Halfte  schwarz,  zur  Halfbe  weils  ist,  so  erscheint 
bei  rascher  Rotation  der  gesamte  innere  und  aafsere  Teil  der  Scheibe  in  einer 
weifslichen  Farbung  der  Sektorenfarbe,  zwischen  beiden  Abteilungen  ein  dea 
zur  Yerschmelzung  gebrachten  schwarzweifsen  Abteilungen  entsprechender 
ringformiger  Streifen,  dieser  aber  nicht  grau,  sondem  in  der  Komplementarfarbe. 
Letztere  wird  undeutlich  oder  schwindet,  wenn  man  die  farbigen  Sektoren  za 
breit,  also  die  Farbe  des  Grundes  zu  gesattigt  macht,  oder  wenn  man  den 
grauen  Ring  mit  schwarzen  Konturlinien  einfafst,  also  dadurch  eine  auffallende 
weitere  Abgrenzung  neben  dem  Farbenunterschied  zwischen  induzierendem  und 
induziertem  Feld  bewirkt.  Teilt  man  eine  farbige,  z.  B.  gelbe,  Scheibe  des. 
Farbenkreisels  in  konzentrische  Ringe  von  gleicher  Breite  ein  und  fiiUt  in 
jedem  Ring  einen  Abschnitt,  dessen  Grofse  im  Verhaltnis  zu  der  des  Binges 
vom  Zentrum  nach  der  Peripherie  der  Scheibe  stetig  abnimmt,  mit  einer  and- 
ren  Farbe,  z.  B.  Rot  aus,  so  sieht  man  bei  der  Umdrehung  konzentrische 
Ringe  von  Orange^rbung,  welche  von  Ring  zu  Ring  vom  innersten  nach  dem 
aufsersten  bin  mehr  und  mebr  dem  Gelb  sich  nahert.  Es  erscbeint  nun  aber 
jeder  einzelne  Ring  fur  sich  nicht,  wie  man  erwarten  sollte,  gleichmafsig  ge- 
farbt,  sondem  an  seinem  inueren  Rande,  wo  er  an  einen  Ring  von  gesattigterer 
Farbe  stofst,  viel  heller,  an  seinem  Aufsenrand,  wo  er  an  einen  weniger  ge- 
sattigten  stofst,  viel  dunkler.  Auch  diese  Kontrastwirkung  verschvandet 
wenn  man  die  Ringe  durch  schwarze  Konturlinien  voneinander  abgrenzt. 
Sind  die  Ringe  von  verschiedenen  Farben,  so  erscheint  jeder  am  Innen-  und 
Aufsenrand  verschieden  gefarbt,  je  nach  der  Kontrastwirkung,  welche  die  Farbe 
des  angrenzenden  Ringes  bedingt.  Dafs  nicht  nur  die  Erregungen  verschiede- 
ner  Stellen  einer  und  derselben  Netzhaut  aufeinander  infiuieren,  sondem 
auch  die  Erregungen  der  einen  Retina  von  mafsgebender  Bedentung  seiu 
Iconnen  fiir  die  Qualitat  der  Empfindungen,  welche  die  gleichzeitigen  Erregun- 
gen der  andren  auslosen,  lehrt«der  von  Fechner  sogenannte  seitliche  Fen- 
sterversuch,  welcher  von  Smith  zu  Fochabers  angegeben,  von  Bruecke  als 
Kontrasterscheinung  gedeutet  worden  ist.  Um  diesen  Versuch  anzustellen^ 
lafst  man  von  der  Seite  her  Tages-  oder  Lampenlicht  auf  die  Sclerotica  des 
einen  nach  innen  gedrehten  Auges  fallen  und  betrachtet  dabei  ein  weifses 
Quadrat  binokular  auf  schwarzem  Grunde  so,  dafs  man  dasselbe  als  Doppelbiid 
sieht.  Dem  beleuchteten  Auge  erscheint  dann  das  ihm  zugehorige  Bild  blso- 
griin,  dem  andren  von  der  Nase  beschatteten  rot.  Schwarze  Quadrate  auf 
hellem  (Trunde  ^rben  sich  umgekehrt.  Bruecke  erklart  die  Farbe  des  mit  dem 
beleuchteten  Auge  gesehenen  halben  Objekts  daraus,  dafs  das  die  Sclera  durch- 
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<lringende  im  Augeninnem  allseitig  zerstreute  Licht  rot  ist,  bei  langerer  Dauer 
4les  Versucbs  die  Netzhaat  fur  Licht  seiner  Art  ermiidet  und  daher  das  Her- 
vortreten  der  komplementaren  griinen  Farbe  in  dem  weifsen  durch  die  Pupille 
«indriDgenden  Liebt  begiinstigt.  Im  Gegensatz  zu  diesem  Griin  erscbeint  dann 
dem  unbeleuchteten  Auge  das  Weifs  rot.  Doppelbilder  dunkler  Objekte  er- 
scheinen  dagegen  dem  beleucbteten  Auge  in  der  Eigenfarbe  des  vollen  Scleral- 
lichts  und  dem  bescbatteten  demgemafs  in  der  griinen  Kontrastfarbe.  ^ 

Wahrend  Pechner  auf  Grund  seiner  sorgfeltigen  und  zugleich 
fandamentalen  Versuche  zu  der  Ansicht  gelaogte,  dafs  die  subjektive 
Kontrastfarbe  regelmafsig  die  komplementare  der  objektiven  indu- 
^ierenden  Farbe  sei,  bewies  Bruecke,  dafs  dunkle  Objekte  auf 
grtinem  oder  violettem  Grunde  betrachtet  konstant  die  Farbe  des 
letzteren  annehmen.  Helmholtz  und  Aubert^  haben  diese  Angabe 
nicht  nur  bestatigt,  sondem  auch  noch  dahin  erweitert,  dafs  liberbaupt 
alien  Farben  die  von  Bruecke  entdeckte  Induktionswirkung  zu- 
kommt,  vorausgesetzt,  dafs  man  die  dunklen  Objekte,  welcbe  sich 
mit  der  induzierten  Farbe  uberziehen  soUen,  loihig  fixiert. 

Der  Versuch  wird  nacb  Bruecke  am  besten  in  der  Weise  ausgefiibrt, 
dafs  man  durcb  eine  rait  versohiedenfarbigen  Glasplatten  verscbliefsbare  grofse 
<)ffnung  Liebt  in  ein  dunkles  Ziramer  fallen  lafst  und  zwiscben  der  Licbtquelle 
und  dem  Auge  eine  scbwarze  Scheibe  anbringt,  deren  dunkles  Bild  uns  dann 
im  Zentnim  einer  farbenbelien  Flacbe  erscbeinen  mufs. 

Was  nun  die  Erklarung  der  im  vorstehenden  beschriebenen 
Tnannigfachen  Kontrasterscheinungen  betriflffc,  so  lafst  sicb  zunachst 
mit  Bestimmtheit  erweisen,  dafs  alle  die  in  Frage  stehenden  Er- 
scheinungen  rein  subjektiv,  dafs  die  Kontrastfarben  durchaus  nicht 
objektiv  aufserhalb  des  Auges  vorhanden  sind,  dafs  nicht  Licht- 
wellen  von  einer  der  Empfindungsqualitat  entsprechenden  Lange 
von  den  Objekten,  welche  in  den  Farben  erscheinen,  ausgehen. 
Fechxer  hat  bereits  in  seiner  ersten  Abhandlung  mit  grofsem  Fleifs 
dnrch  scharfsinnige  Versuche  die  von  Osann'  behauptete  ohjektive 
Natur  der  Kontrastfarben  widerlegt  und  aus  denselben  Versuchen, 
durch  welche  Osann  die  Objektivitat  erwiesen  zu  haben  glaubte,  das 
Cregenteil  abgeleitet. 

Nur  einer  dieser  Beweise  moge  bier  seinen  Platz  finden.  Stellt  man 
auf  die  oben  angegebene  Weise  mit  zwei  Offnungen  im  Laden  zwei  komple- 
mentar  gefarbte  Scbatten  ber  und  betracbtet  durcb  eine  innen  gescbwarzte 
Papprobre  den  einen  vom  farbigen  Liebt  gebildeten  vom  Tageslicbt  be- 
leucbteten so,  dafs  er  a  lie  in  das  Gesicbtsfeld  erfiillt,  so  erscbeint  er  doch 
ebenso  gefarbt,  als  wenn  man  ihn  obne  Kobre  betracbtet.  Osann  scbliefst 
hieraus  auf  das  reelle  Vorbandensein  dieser  Farbe  des  Scbattens,  weil  sie  sicb 
auch  bei  Wegfall  des  kontrastierenden  Eindrucks  der  Umgebung  auf  die  Netz- 


>  Vgi.  Brewster,  PoaaENDORFFs  Annaien,  1833.  Bd.  xxvn.  p.  490.  —  E.  Bruecke, 
«bes4a.  1851.  Bd.  LXXXIV.  p.  418.  —  FrcHNER,  Abhdl.  d.  kgl.  »uch».  Ges,  d.  Win.  Math.-phy«.  CI. 
I860.  Bd.  Xn.  p.  71  u.  146. 

*  Helmholtz,  Phynol.  OpHk.  p.  396.  —  Aitrert,  Phmiol.  d.  Nffxhaut.  p.  386. 

*  OSANN,  PoOGEMDORFFs  Annaien.  1833.  Bd.  XXVII.  p.  694,  1836.  Bd.  XXXVII.  p.  287, 
1837.  Bd.  XLII.  p.  72. 
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haut  zeige.  Das  Faktu'm  ist  riclitig,  die  Deatung  aber  falsch.  Fechneb^  fand 
ebenfalls  den  Schatten  bei  Betrachtung  durch  die  Rohre  noch  koxnplementar 
gefarbt;  aber  er  behielt  auch  dann  noch  dieselbe  Farbe,  wenn  das  farbige  Glas 
von  der  Offnung  wahrend  der  Betrachtung  durch  die  Rohre  weggenommen, 
oder  durch  ein  andersfarbiges,  selbst  durch  das  komplementar  gefarbte  Glas 
ersetzt  wurde.  Die  von  dem  neuen  Farbenglas  geforderte  Komplementarfarbe 
zeigte  sich  erst  nach  Entfemung  der  Papprohre,  >venn  also  die  Einwirknng  des 
Kontrastes  moglich  wurde.  Blickt  man  dagegen  durch  die  Rohre  auf  den  von 
dem  farbigen  Licht  beleuchteten  Schatten,  der  unstreitig  objektiv  gefarbt 
ist,  so  erkennt  man  momentan  die  neue  Farbe  beim  Wechsel  des  Glases. 
Blickt  man  ferner  auf  den  vom  Tageslicht  beleuchteten  Schatten  durch  die 
Rohre,  bevor  das  Farbenglas  eingesetzt  ist,  so  kommt  der  Eindruck  der 
Komplementarfarbe  nach  Einsatz  des  farbigen  Glases  iiberhaupt  nicht  zu- 
stande;  der  Schatten  erscheint  in  der  objektiven  Farbe  des  Glases  selbst^ 
infolge  der  Reflexion  von  den  Zimmerwandeu.  Hieraus  geht  unzweifel- 
haft  hervor,  dafs  im  ersten  Versuche  das  Fortbestehen  des  komplementiiren 
Eindrucks  lediglich  auf  einer  gewissen  Hartnackigkeit,  mit  welcher  die 
subjektive  Farbe  auch  nach  dem  Aufhoren  der  Ursache  sich  erhalt,  bemht. 

So  entschieden  nun  die  NichtobjektiAdtat  der  Kontrastfarben 
erwiesen  ist,  so  ist  doch  mit  der  Bezeichnnng  „ subjektive  Farben" 
durchaus  nicht  alles  erklftrt.  Es  fragt  sich  vor  allem:  ist  ein 
positive!  Erregungszustand  der  peripherischen  Nervenenden, 
also  der  Netzhautteile,  auf  welche  das  Bild  des  subjektiv  gefarbtea 
Objektes  fkUt,  vorhanden,  und  zwar  derselbe  Erregungszustand, 
welchen  die  der  subjektiven  Farbe  entsprechenden  Lichtwellen  er- 
zeugen?  oder  entsteht  die  Kontrastfarbe  in  den  zentralen  Endorgatien 
des  Opticus  durch  eine  wechselseitige  TJmstimmung  der  verschiedenen 
in  ihnen  ablaufenden  Empfindungsprozesse?  oder  endlich  ist  bei  den 
farbigen  Schatten  z.  B.  der  Erregungsprozefs,  welchen  der  subjektiv 
gefarbte  Schatten  verm5ge  seiner  Beleuchtung  durch  gemiscbtes 
Tageslicht  hervorbringt,  in  den  peripherischen  sowohl  als  auch  in 
den  zentralen  Apparaten  des  Sehnerven  genau  derselbe,  wie  er  es 
bei  Ausschlufs  der  die  Umgebung  tiberziehenden  Kontrastfarbe  sein 
wiirde,  die  Erscheinung  der  Komplementarfarbe  also  lediglich  eine 
Tauschung  des  Urteils  iiber  die  Qualitat  der  Empfindung?  Aus- 
gezeichnete  Beobachter,  wie  Fechner  und  Plateau^,  haben  die 
Kontrasterscheinungen  als  Reaktionsveranderungen  des  Sehnerven- 
apparats  aufgefafst,  wobei  der  erstere  annahm,  dafs  der  Eindmck, 
welchen  eine  Stelle  der  Netzhaut  empftlngt,  auf  eine  gewisse 
Weise  mitreagiere  auf  die  iibrigen,  der  letztere,  dafs  eipe 
Art  wellenartiger  Ausbreitung  der  Erregung  von  den  induzierenden 
auf  die  induzierten  Netzhautpartien  stattfinde.  Keiner  von  beiden 
hat  es  jedoch  unternommen  den  physiologischen  Vorgang,  durch 
welchen  die  Erregung  einer  Netzhautpartie  ihre  Nachbarschaft 
in  Miterregung  zu  versetzen  imstande  sei,  naher  zu  bestimmen^ 
bis     endlich     Hering     auf     Grund     umfassender    Untersuchungen 


1  Fechner,  a.  a.  O.  n.  PoaoBMDORFF§  Amialen.  1838.  Bd.  XLIV.  p.  221  u.  518. 
*  Plateau,  Annul.  d«  chim.  et  de  pht/s.  1835.  T.  LVIU.  p.  337.  —  POGOEXDORFFi  AmaL 
1884.  Bd.  XXXII.  p.  543,  1836.  Bd.  XXXVIII.  p.  626. 
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die  folgende  Theorie  zur  Diskussion  stellte.  Dieselbe  fufst 
zunachst  auf  der  schon  firuher  (p.  470)  erwfthnten  Annahme 
zweier  gegensfttzlichen  Bewegtmgsprozesse  der  nerv5sen  Sebsinn- 
substanz,  eines  assimilierenden  Restitutions-  und  eines  dissimilierenden 
Zersetzungsvorgangs,  welche  jeder  fiir  sich  eine  besondere  Empfin- 
dungsqualitat  ai2sl5sen,  wird  ferner  aber  noch  durch  einen  Beweis 
gestutzt,  dessen  Schftrfe  erst  nach  den  Betracbtungen  des  folgenden 
Faragraphen  in  vollem  Umfange  gewiirdigt  werden  kann,  und 
welcher  daher  auch  dort  erst  von  uns  naher  erOrtert  werden  soil, 
dem  Beweise  namlicb,  dafs  jeder  dieser  gegensatzlichen  Prozesse,  welche 
sich  bei  gleichzeitigem  Bestehen  in  einer  und  derselben  Netzhaut- 
stelle  gegenseitig  vernichten,  durch  einen  geeigneten  I^eiz"  ftir  sich 
allein  hervorgerufen  stets  den  andren  sowohl  in  der  direkt  gereizten 
Xetzhautregion  als  auch  in  der  Nachbarschaft  derselben  miterzeugt. 
Nach  dieser  Auffassung  lauft  also  einerseits  neben  dem  dissimilierenden 
Erregungsprozesse,  welcher  die  Einwirkung  des  weifsen  Lichts  auf 
die  Retina  begleitet,  stets  ein  assimilierender  einher,  welcher  die 
Empfindung  von  Schwarz  bedingt  und  einen  merklichen  Grad  zu- 
nachst nur  in  der  Nachbarschaft  der  vom  weifsen  Licht  betroffenen 
Stelle  erreicht,  andei'seits  neben  dem  assimilierenden  der  schwarzen 
Empfindungen  ein  die  Nachbarregion  in  Thatigkeit  versetzender 
dissimilierender.  Grenzen  daher  in  unserm  Gesichtsfelde  schwarze 
und  weifse  Plachen  aneinander,  so  wird  jedes  dunkle  Bild  den  im 
weifsen  Bildbereiohe  herrschenden  Dissimilations-,  und  umgekehrt 
jedes  helle  den  im  dunklen  Bildbereiche  vorhandenen  Assimilations- 
prozefs  steigem,  das  Schwarz  neben  Weifs  also  schwfirzer,  das  Weifs 
neben  Schwarz  weilser  erscheinen.  Hat  jedoch  nach  langerem 
Pixieren  der  betrachteten  Objekte  der  assimilierende  Prozefs  das 
m5gliche  Maximum  des  nervosen  Stoffansatzes,  der  dissimilierende 
dasjenige  des  Stotfverbrauchs  erzielt,  so  verkehren  sich  ebenso  not- 
wendig  die  subjektiven  Erscheinungen  in  ihr  Gegenteil,  die  weifsen 
Flachen  werden  durch  den  in  ihrem  Bildbereiche  relativ  und  ab- 
solut  anwachsenden  Assimilationsvorgang  dunkler,  die  schwarzen  in- 
folge  eines  gesteigerten  Dissimilationsvorgangs,  welcher  durch  die 
vorangegangene  Anhaufung  erregbarer  Substanz  und  den  infolge 
da  von  gesteigerten  StofFwechsel  bedingt  wird,  heller,  den  friiheren 
Kontrastwirkungen  folgen  somit  diejenigen  der  Induktion  auf  dem 
Fufse.  AUes  was  hier  fiir  Schwarz  und  Weifs  auseinandergesetzt 
worden  ist,  (ibertragt  Hering  unmittelbar  auf  seine  antagonistischen 
Farbenpaare,  grun-rot  und  gelb-blau,  lafst  indessen  vorlaufig  dahin- 
gestellt,  welche  derselben  einen  dem  assimilierenden,  welche  einen 
dem  dissimilierenden  ahnlichen  Erregungsprozefs  auslost.  Die 
fieaktionsempfindung,  welche  der  Umgebung  einer  von  farbigem 
Licht  getroffenen  Netzhautstelle  entstammt,  hat  demgemafs  regel- 
malsig  einen  antagonistischen  Charakter,  und  daher  finden  wir  die 
snbjektive  Kontrastfarbe  auch  stets  komplementar,  d.  h.  antagonistisch 
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zu  der  objektiven  des  Lichtreizes.  Erst  dann,  wenn  bei  l&ngerem 
Fixieren  die  Grrftfse  der  Zersetzung,  beziehungsweise  der  NeubilduDg, 
aos  Mangel  an  Material  abgenommen  hat,  sehen  wir  die  komplemen- 
t3,re  Kontrastfarbe  die  Farbe  des  Objekts  annehmen,  d.  b.  die  Er- 
scheinung  der  BRUBCKEscben  Farbeninduktion  beginnen.  WabreDd 
Hkrings  Bemtihen  darauf  gerichtet  ist,  Kontrast-  und  Indoktions- 
erscheinungen  aus  einem  gemeinsamen  Gresicbtspunkte  zu  erklftren 
und  beide  auf  objektive  Th&tigkeitszustilnde  der  erregbaren  Sinnes- 
substanz  zurtickzufiibren,  seben  wir  Bruecke,  den  Entdecker  der 
Induktionserseheinungen,  streng  zwischen  Kontrastfarben,  welche  anf 
weifsen  oder  grauen  Objekten  auftreten,  und  induzierten,  welche 
schwarze  Qbjekte  annebmen,  unterscheiden.  Fiir  die  Kontrast- 
farben nimmt  Bruegke  an,  dafs  der  Erregungszustand  der  be- 
treffenden  Netzbautstellen  nicbt  der  Qualitat  der  subjektiven  Farbe, 
sondern  der  Einwirkung  des  objektiven  weifsen  Lichts  entspreche. 
Gesetzt  den  Pall,  es  sei  von  den  beiden  Offnungen,  durch  welche 
zwei  komplementar  geferbte  Schatten  erzeugt  werden,  die  farbige 
durch  griines  Glas  geschlossen,  so  erscheint  der  subjektiv  geferbte 
Schatten  rot,  obwohl  die  betrefiFende  Netzhautstelle  sicher  nicht 
allein  rote  Lichtwellen,  sondern  gemischtes  weifses  Licht  empftogt. 
Es  bleiben  nur  zwei  MOglichkeiten :  entweder  befindet  sich  jene 
Netzhautstelle  in  dem  Erregungszustand,  welcher  dem  Weifs  ent- 
spricht,  und  nur  die  durch  das  griine  Licht  der  Ilmgebung  im 
j^Sensorium"*  hervorgebrachte  Verstimmung  ist  es,  welche  uds 
das  Weil's  fiir  Rot  halten  lafst,  oder  das  griine  Licht  andert  die 
Erregbarkeit  der  ganzen  Netzhaut  so,  dafs  weifses  Licht  einen  E^ 
regungszustand,  welchen  sonst  nur  rotes  Licht  erzeugt,  produziert. 
Im  Gegensatz  zu  Hering  befurwortet  Bruecke  nicht  die  letztere, 
sondern  gerade  die  erste  Annahme,  und  zwar  deshalb,  weil  gewisse 
Analogien  fiir  dieselbe  geltend  gemacht  werden  kSnnen.  Und  in 
der  That  lafst  sich  nicht  leugnen,  dafs  fast  alle  Sinne  analoge  Bei- 
spiele  von  Umstimmung  des  Urteils  iiber  eine  Empfindungsqualitfit 
durch'  Kontrast  bieten.  Wasser  von  -}-  1^^  erscheint  der  ein- 
getauchten  Hand  kalt,  wenn  sie  vorher  in  Wasser  von  20®  einge- 
taucht  war,  warm  dagegen,  wenn  sie  vorher  mit  Wasser  von  5°  in 
Beriihrung  war.  Ebensowenig  wie  wir  eine  absolute  Vorstellung 
von  warm  und  kalt  im  Gedachtnis  festhalten,  ebensowenig  ist 
auch  unsre  Vorstellung  von  der  Empfindungsqualitftt  des  Weifs 
eine  unveranderliche,  absolute,  sondern  die  tilgliche  Erfahrung 
lehrt  uns,  dafs  wir  zu  verschiedenen  Zeiten  nacheinander  be- 
trachtete  (3bjekte  oft  fiir  weifs  halten,  welche  gleiohzeitig  neben- 
einander  gesehen  sehr  verschieden  gefilrbt  erscheinen,  Brubckb 
fiihrt  die  bekannte  Erfahrung  an,  dafe  die  Gegenstande,  durch  eine 
farbige  Brille  betrachtet,  anfangs  zwar  in  der  Farbe  des  Glases, 
sehr  bald  aber  in  ihrer  eignen  gesehen  werden,  weil  sich  offen- 
bar    unsre    Vorstellung    gewissermafsen  fiir    die    Farbe    des  Glases 
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akkommodiert  hat.  Triigt  man  z.  B.  eine  blaue  Brille,  so  erscheint 
Schnee,  durch  dieselbe  betrachtet,  sehr  bald  voUkommen  weifs, 
Tind  nur  ein  Blick  tiber  das  Brillenglas  hinweg  zeigt  uns  die 
Differenz  des  farbigen  Weifs  gegen  das  natiirliche.  Auf  gleiche 
Art  erklftrt  nun  Brubckb,  dafs  der  vom  rein  weifsen  Tageslicht 
beleuchtete  Schatten  neben  dem  mit  iiberschussigem  Grtin  ge- 
mischten  Weifs  der  Umgebung,  durch  welches  die  Vorstellung 
des  Weifs  gewissermafsen  verschoben  wird,  uns  rot  erscheint, 
obwohl  der  Erregungszustand  der  dem  Schatten  entsprechenden 
Xetzhautstelle  derselbe  ist,  wie  ihn  weiises  Licht  als  solches  hervor- 
bringt.  Die  subjektiven  komplementiiren  Kontrastfarben  beruhen 
demnach  nicht  auf  positiven  korrespondierenden  Erregungszustftnden 
der  Netzhfiute,  sondem  nur  auf  einer  Verftnderung  des  Mafsstabes, 
nach  welchem  das  Sensorium  die  nackten  Empfindungsqualitaten 
beurteilt  und  deutet. 

Granz  anders  verhalt  es  sich  nach  Bruecke  mit  den  induzierten 
Farben,  bei  welchen  nach  ihm  eine  falsche  Deutung  eines  durch 
objektives  Licht  hervorgerufenen  Erregungszustandes  in  der  Vor- 
stellung ausgeschlossen  ist.  Er  sucht  zu  beweisen,  dafs  an  den 
beschatteten  Netzhautst^Uen  notwendig  ein  positiver,  derQualitd,t 
der  induzierten  Farbe  entsprechender  Erregungszustand 
vorhanden  sein  ratisse;  er  folgert  dies  vor  allem  aus  der  Thatsaohe, 
dafe  die  induzierten  Parben  als  solche  imstande  sind,  kompleraentar 
geferbte  Nachbilder,  von  denen  im  folgenden  Paragraph  die  Bede 
sein  wird,  zu  liefern.  Hat  man  der  oben  beschriebenen  Methode 
gemllfs  die  schwarze  Scheibe  auf  griinem  I'ntergrunde  so  lange  be- 
trachtet, bis  sie  ebenfalls  griin  erscheint,  und  schliefst  dann  das  Auge, 
so  erbli^kt  man  ein  belles  rotes  Nachbild  der  Scheibe  auf  dunklem 
Grund;  die  induzierte  Farbe  entwickelt  in  diesem  Falle  also  ein 
komplementftres  Nachbild,  wfthrend  die  induzierende  objektive  Farbe 
kein  solches  hervorbringt.  Die  Beweiskraft  dieser  Thatsache  wird 
<*rst  aus  den  folgenden  Erfirterungen  voUkommen  verstandlich  werden. 
Wie  man  leicht  erkennt,  ist  Bruecke  in  der  Deutung  der  Induk- 
tionserscheinungen  als  der  Vorgftnger  Herings  zu  bezeichnen,  in 
der  Deutung  der  Kontrasterscheinungen  ist  er  dagegen  derjenige  von 
Relmholtz,  welcher  letztere  umgekehrt  wie  Herino  gerade  den 
psychologischen  Teil  der  BRUECKEschen  Hypothese  weiter  entwickelt 
kat,  um  auch  die  Induktionserscheinungen  aus  ihr  ableiten  und 
auf  einen  mit  den  Kontrasterscheinungen  gemeinsamen  Ursprung 
zunickfQhren  zu  kOnnen.  Wir  entnehmen  dem  Raisonnement  von 
Helmholtz  folgendes.  Betrachten  wir  beispielsweise  ein  weifses  oder 
graues  Objekt  auf  rotem  Grunde,  so  sind  wir  ftir  die  Beui-teilung  der 
von  dem  Objekt  hervorgerufenen  Empfindungsqualitat  ausschliefelich 
auf  den  Vergleich  desselben  mit  der  vom  roten  Grunde  erzeugten 
angewiesen,  und  daher  besonders  geneigt,  nur  die  der  Anschauung 
sich   aufdrftngenden   Unterechiede   beider  Empfindungsqualitaten   zu 


490  THEORIE  DER  KONTKASTFARBEN.         §  123. 

beachten  und  nach  ihnen  allein  unser  Urteil  einznrichten.  Wir  werden 
den  Unterschied  des  weifsen  Objekts  gegen  den  nnmittelbar  daran 
grenzenden  roten  Grund  fur  grSfeer  halten  als  den  Unterschied 
dieses  weifsen  Objekts  gegen  eine  andre  entfemt  von  ihm  im  Seh- 
feld  auftretende  Farbe  oder  gegen  eine  Empfindungsqualitllt,  welche 
wir  nnr  in  der  Erinnerung  festhalten,  und  zwar  werden  wir  uns 
leichter  in  der  Beurteilung  kleiner  Unterscbiede  als  in  derjenigen  grofser 
tftuschen.  Damit  wir  das  Weifs  als  solches  sicher  benrteilen 
k6nnten,  miifsten  wir  es  entweder  mit  einem  andren  als  AVeiTs 
anerkannten  Weifs  vergleicben  kOnnen,  was  eben  unter  den  Ver- 
baltnissen,  unter  welcben  die  Kontrastfarben  anffcreten,  nicht  moglick 
ist;  oder  wir  miifsten  in  der  Erinnerang  als  Maisstab  eine  unver- 
rtickbare  Vorstellung  von  absolutem  Weifs  besitzen,  mit  der  wir 
jenes  Weifs  messend  vergleicben  konnten,  was  oflFenbar  nicht  der 
Fall  ist;  oder  endlicb,  wir  miifsten  imstande  sein  zu  beurteilen,  ob 
nacb  Youngs  Hypotbese  die  gegebene  weifse  Empfindung  in  dem 
ricbtigen  IntensitHtsverbaltnis  aus  den  drei  Grundempfindungen 
gemtscht  sei,  was  aller  Erfabrung  widerspricbt.  Welcb  geringe 
Sicberbeit  unsrer  Beurteilung  von  Intensitatsverbaltnissen  versebiedener 
Farbenemptindungen  beiwohnt,  wie  grols  daber  die  Scbwankungen 
unsers  Begriffs  von  Weifs  sind,  gebt  am  besten  aus  der  sebon  an- 
gefiibrten  Erfabrung  bervor,  dafs  wir  bei  langerer  Betracbtung 
weifser  Objekte  durch  farbige  Glllser,  vorausgesetzt  dais  die  Farbe 
derselben  nicbt  gesattigt  ist,  erstere  unfraglicb  fiir  weifs  balten. 
Es  ist  daber  aucb  nicht  undenkbar,  dafs,  sobald  irgend  eine  Farbe 
in  unserm  Sebfeld  vorberrscbend  ist,  sicb  unsre  Vorstellung  von 
Weifs  verscbiebt,  der  Qualitat  der  vorberrscbenden  Farbe  nilhert, 
dafs  also  in  dem  angefiibrten  Fall  durcb  den  vorberrscbenien  roteu 
Grund  imser  Urteil  bestimmt  wird,  ein  rotlicbes  Weils  fiir  Wei/s 
anzuseben  und  dieses  als  Mittelfarbe  der  Vergleicbung  andrer  Farben 
zu  Grunde  zu  legen,  ein  reines  Weifs  daber,  dessen  Unterschied 
gegen  das  vorgestellte  Normalweifs  darin  bestebt,  dafs  es  zu  wenig 
Rot  entbalt,  d.  b.  zu  reicb  an  komplementarem  Griin  erscbeint,  als 
Griin  anzusprecben.  Natiirlicb .  baben  die  Scbwankungen  des  Be- 
griffs Weifs  ibre  bestimmten  nicbt  zu  weiten  Grenzen;  seben  wir 
durcb  ein  gesftttigtrotes  Glas,  so  wird  uns  ein  weifser  Gegenstand 
niemals  weifs,  sondem  stets  rot  erscbeinen.  Hiermit  steht  im 
Einklange,  dais  die  Kontrastfarbungen  bei  einer  scbwacben  Farbang 
des  vorberrscbenden  Licbts  ebenso  deutlicb  oder  nocb  deutlicber 
bervortreten ,  als  wenn  da^elbe  gesattigt  ist,  femer  dafs  die  Er- 
scbeinungen  grOfsere  Lebbaftigkeit  besitzen  bei  gleicber  Helligkeit  des 
induzierenden  Grundes  und  des  weifsen  Induktionsobjekts,  endlicb, 
dafs  sie  am  sicbersten  erscbeinen,  wenn  der  farbige  Grund  und  das 
weifse  Feld  nur  durcb  ibre  Farbe  sicb  unterscbeiden,  das  letztere  nicht 
nocb  besondei*s  durcb  bestimmte  Konturen  und  Scbatten  als  Objekt 
von  dem  Grunde  abgegrenzt  ist,  wenn  also  die  ganze  Aufmerksamlfeit 
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aof  die  Yergleicliung   der  Farben   als    des    einzigen   Unterschiedes 
konzentriert  ist. 

Die  Wahl  zwischen  den  hier  naher  besprochenen  drei  Theorien 
der  Induktions-  und  Kontrasierscheinungen  ist  insofern  leicbt,  als 
die  offenbare  Yerwandtschaft  beider  Erscbeinungskategorien  auf  einen 
gemeinsamen  Ursprung  derselben  hindeutet  und  denjenigen  Theorien 
also  den  Vorrang  zuweist,  welche  beide  aus  einer  gemeinschaftlichen 
Ursache  herzuleiten  bestrebt  sind.  Man  wird  demnacb  unsers  Er- 
achtens  nur  zwischen  der  von  Hering  und  der  von  Helmholtz. 
aufgestellten  Hypotbese  schwanken  kSnnen.  Zu  bestimmen  aber, 
welche  von  ihnen  und  ob  iiberhaupt  eine  von  ihnen  den  ausschliefs- 
lichen  Vorzug  verdient,  ist  bei  dem  rein  hypothetischen  Charakter 
ihrer  Grundlagen  zur  Zeit  unmSglich. 

Ganz  aufserhalb  der  eben  besprochenen  Erklarungen,  welche  HBRixa 
Bbuecke  und  Helmholtz  von  den  Kontrast-  und  Induktionserscheinungen 
gegeben  haben,  stehen  die  Yersuche  einiger  wenigen,  welche  die  fraglichen 
Pbanomene  aus  Nachbildern  ableiten  zu  konnen  glaubten.  Es  ist  allerdinga 
wahr,  und  wir  kommen  im  folgenden  Paragraphen  genauer  darauf  zuriick,  dafs 
komplementare  Farbungen  weifser  Objekte  regelmafsig  zum  Vorschein  kommen, 
wenn  letztere  ihre  Bilder  auf  Netzhautstellen  werfen,  welche  vorher  von  farbigem 
Licht  erreg^  worden  waren,  wenn  also  der  Blick  von  dem  farbigen  Grunde 
auf  das  weifse  Objekt  wandert.  Allein  Fechn'er  hat  schon  gezeigt,  dafs  die 
Kontrasterscheinungen  auch  bei  unverwandtem  Blick  von  Netzhautstellen  aus, 
welche  nicht  vorher  dem  Einflufs  farbigen  Lichts  ausgesetzt  waren,  entstehen, 
und  iiberdies  bleiben  sie,  wie  Aubbrt^  bewiesen  hat,  bei  momentaner  Be- 
leuchtung  durch  den  elektrischen  Funken,  wo  also  die  Zeitdauer  der  Erregung 
viel  zu  kurz  ist,  um  die  Entstehung  komplementar  geHlrbter  Nachbilder  zu 
ermoglichen,  keineswegs  aus. 
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Von  den  zeitlichen  Verhaltnissen  der  Lichtempfin- 
dungen  und  den  Nachbildern.  Die  erregende  AVirkung  des 
Lichts  auf  die  Endapparate  des  Sehnerven  bedarf  bei  schwachen 
Lichtreizen  einer  gewissen  unschwer .  bestimmbaren  Zeit,  um  einen 
fur  die  Empfindung  merklichen  Grad  nervOser  Thatigkeit  auszu- 
l5sen,  bei  starken  Reizen  wird  dieses  Vorbereitungsstadium,  die 
latente  Reizdauer,  unmefsbar  klein  und  fehlt  bei  sehr  starken 
wohi  ganz.* 

Um  die  vorstehenden  Satze  zu  erweisen,  schraubt  man  an  die  Zeichen- 
platte  eines  Pendelmyographions  einen  schwarz  iiberstrichenen  Metalldraht  an 
and  versieht  die  freie  Spitze  desselben  abwechselnd  mit  hellgrauen  oder  ganz 
weifsen    Papierquadraten   von   2  qcm    Seite,     von    welchen    ein  Fernrohr   bei 


>  AdbBBT,  M0LK8CU0TT8  Unten.  3.  Naturl.    1858.    Bd.  V.  p.  290,  u.  Physiol,  d.  yetzhaut.. 
p.  383. 

*  A.  FICK,  Arch.  /.  Anat.  u.  Phtj*iol,  1863.  p.  739.  —  S.  EXNBR,   Wiener  Sufter.  Math.-natw. 
CI.  2.  Abth.  1868.  Bd.  LVUI.  p.  601. 
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Ruhelage  der  Pendelvorrichtung,  wo  sie  also  den  tiefsten  Punkt  des  Schwingunga- 
bogens  einnehmeD,  scharfe  Bilder  entwirft.  Es  gelingt  nun  sehr  leicht,  den 
Pendelschwingungen  durch  passende  Auderung  des  ElongationswickeU  Ge- 
fichwindigkeiten  zu  erteilen,  bei  welchen  der  Durchgang  des  hellgrauen  Papier 
quadrats  durch  das  Fadenkreuzzentrum  des  Femrohrs  ganz  unbemerkt  bleibt, 
dagegen  nicht  Geschwindigkeiten  herzustellen,  bei  welchen  anch  das  weiise 
Papierquadrat  unsichtbar  wiirde.  Der  letzte  Teil  unsrer  Angaben  stiromt 
vollig  mit  don  alteren  Mitteilungen  A.  Picks  iiberein,  welcher  zuerst  das  hier 
beriihrte  Gebiet  einer  genaueren  Priifung  unterwarf  und  bei  Verwertung  eines 
andren  Versuchsverfahrens  ebenfalls  keine  hinreichende  Geschwindigkeit  e^ 
zielen  konnte,  um  weifse  Papierflachen  eindruckslos  an  dem  beobachtenden 
Auge  vorbeizufiihren.  Die  Kleinheit  dar  noch  zu  ermittelnden  'Zeitgrolse  fur 
atarke  Reizes  laist  sich  aber  ungefahr  aus  der  Angabe  S.  Exxers  entnehmen, 
dafs  weifses  Licht  noch  bei  0,0(X)1  der  Einwirkuugsdauer  eine  deutliche  Em- 
pfindung  auslost  und  in  bezug  auf  sehr  intensive  Reize  die  Thatsache,  dafs 
der  elektrische  Funke  trotz  seiner  fast  unendlich  kurzen  Dauer  einen  intensiven 
Eindruck  erzeugt. 

Es  bedarf  ferner  einer  gewissen  Zeit,  damit  eine  Lichtempfin- 
dnng  das  dem  Reize  entsprechende  Intensitatsmaximum  erreicht. 
Der  erste,  welclier  die  Existenz  eines  solchen  Verhaltens  wenigsteus 
ftir  farbiges  Licht  wahrscheinlich  gemacht  hat,  war  Helmholtz, 
sodann  haben  Brdecke,  S.  Exner*  nnd  die  schon  friiher  (s.  o.  p,  457) 
von  uns  beriicksichtigten  Untersuchnngen  Kunkels  die  noch  mangeln- 
den  direkten  Belege  fur  diesen  Satz  sowohl  fur  weilses  als  auch  fur 
farbiges  Licht  beigebracht.  Ubereinstimmend  geht  aus  den  Arbeiten 
der  beiden  letzten  Beobachter  hervor,  dafs  die  Schnelligkeit,  mit 
welcher  die  Empfindung  ihrem  Maximum  zustrebt,  in  bestimmter 
Beziehung  zu  der  Intensitat  des  Reizes  steht  und  im  allgemeinen 
mit  der  Grofse  des  letzteren  wftchst.  Eine  genauere  Ermittelung 
der  zwischen  Reizgrofse  und  Wachstumschnelle  der  Empfindung 
«xistierenden  Beziehung  liegt  indessen  nur  ftir  weilses  Licht  vor, 
fiir  welches  Exner  aus  einer  grofseren  Reihe  von  Unterauchungen 
nachwies,  dafs  die  Zeiten,  welche  zu  einer  maximalen  Er- 
regung  erforderlich  sind,  in  arithmetischer  Progression zu- 
nehmen,  wenn  die  zugehCrigen  ReizgrOfsen  in  geome- 
trischer  abnehmen.  Wie  aber  Kunkel^  welcher  den  ExNERschen 
Satz  ftir  weilses  Licht  bestatigt  fand,  mit  Recht  hervorhebt,  kann 
-derselbe  iramerhin  nur  innerhalb  gewisser  und  zwar  ziemlich  enger 
Grenzen  Gtiltigkeit  besitzen,  da  sich  sowohl  nach  der  Seite  der 
wachsenden  als  auch  nach  derjenigen  der  abnehmenden  Reizgrofeen 
bald  Grenzwerte  der  fraglichen  Zeitgrofse  ergeben,  welche  bei  weiteren 
Modifikationen  der  ersteren  keine  Verttnderungen  von  merklichem 
Belange  mehr  erleiden.  Exners  Zahlen  fiir  die  Anschwellungs- 
geschwindigkeit  der  wei&en  Lichtempfindungen  variieren  zwischen 
einem  Minimum  von  0,076  Sek.  und  einem  Maximum  von  1,166  Set, 


*  BrueckFm  Wiener  Stxhtr.  Math.-natw.  01.  2.  Abth.  18G4.  Bd.  XLIX.  p.  128.  —  8.  BXKWi 
A.  A.  O. 

»  KlTNKEL,  PFLURaRRs  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  197. 
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w&hrend  die  KeizgrOfeen  zwischea  der  Einheit,  det  Helligkeit  einer 
TOD  direktem  SoimeDlicIit  beschieDeneQ  weifaen  Fapierfl&cbe  und  */ie 
dieser  Helligkeit  vechselten.  In  Kdnkbls  VersucLen  betnigen  die 
entaprechenden  Werte  ftir  rotes  Licht  0,071  nod  0,0573  Sek.,  fttr 
granes  0,133,  0,097  und  0,0699  Sek.,  fur  blauea  0,102  and  0,0916 
Sekonde,  wobei  im  eisten  Falle  die  Helligkeitsverb^ltnisse  zwiscbea 
1  und  2,  ira  zweiten  Falle  zwiscben  1,  2  und  4,  im  dritten  wiederum 
nor  nm  das  doppelto  Bchwankten. 

Das  AnsteigBD  der  Empfindungsgriirse  bis  zu  ihrem  schliefslicben 
Maximum  erfolgt  nacb  Ex^iek  aicbt  ganz  gleicbmltrsig,  sondern  geht 
an^glicb  Behr  rascb,  spftterbin  langsamer  von  atatten.  TrOgt  man 
daher  die  dem  Empfindungsmaximum  Tomngehenden  experimentell 
ennittelten   geringeren  Empfindungsgrade   als  Koordinaten   auf  eine 


Abscisse  anf,  derenTeile  0,0001  Sek.  bedeuten,  so  wird  dieVerbindungs- 
linie  der  Koordinatengipfel,  d.  i.  die  Kurve  des  zeittichen  EmpEuduugs- 

wacbstums,  im  allgemeineu  mit  konkaver  Knimmung  gegen  die  Ab- 
scisse (s.  Eig.  147)  verlaufen  mussen,  Uber  das  weitere  Verhiilt«u 
der  Kurve  jenaeita  ihres  Maximalpnnktes  geben  sorgffiltige ,  unter 
FicKs  Leitung  angestellte  Untersucbungen  von  C.  F.  Ml'eller', 
derea  wesenfliche  Punkte  aftmtlieh  acch  von  S.  Exxer  beatatigt 
worden  sind,  Auskunft.  Dafe  die  EmpfindungsgrdJ'ae  bei  liingerer 
Reizdauer  keinen  konstanten  Wert  bebalt,  war  schon  lange  bekanut 
nod  suf  Rflchnung  eines  Ermildungsvorgangs  der  Retina  oder 
ftberhaupt  dea  Sehorgans  gebracht  iFoi-den.  Den  zeitlichen  Verlauf 
dieses  Vorganga  hat  dagegea  zuerst  C.  F.  Mdellbr  enuittelt.     Sein 


'.  CI,  2.  Ablh.  18CS.  Bd.  LVIII.  p.  601. 
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Verfahren  bestand  darin,  eine  weiJfee  Papierflftche  unverwandt  zu 
fixieren  und  die  scheinbare  Helligkeit  derselben  von  Zeit  zn  Zeit 
mit  der  photometrisch  bestimmten  Helligkeit  verschiedener  graner 
momentan  an  dem  beobacbtenden  Auge  vorbeigefuhrteD  Papiersorten 
isu  vergleichen.  Die  wirkliche  Helligkeit  der  Papierflache  gleicb 
eins  gesetzt,  lieis  sicb  dann  die  allmablich  wacbsende  scbeinbare 
Verdunkelung  tabellarisch  wie  folgt  ordnen: 


£.eizdauer  in  Sek. 


3"       5"       10"      15"      20"     25"     30" 


Scbeinbare  Helligkeit     0,72    0,66     0,49     0,46     0,43     0,37    0,35 

AuffoUigerweise  variieren  die  erhaltenen  Zablen  nicbt  mit  der  In- 
tensitat  des  Beizes,  sondem,  wie  Mueller  findet,  nur  mit  der  Tages- 
stunde,  nnd,  wie  aas  Beobacbtungen  von  Maxwell,  Helmholtz  nnd 
ExNER^  bervorgeht,  mit  der  anatomischen  Lage  der  erregten  Retina- 
stelle.  In  bezug  auf  den  ersten  Fall  erfabren  wir,  dafs  die  Em- 
pfindungsgrofse  nacb  erreichtem  Maximum  am  friiben  Morgen  steiler 
absinkt  als  am  Abend,  in  bezug  auf  den  zweiten,  dafs  das  zeitliche 
Entstehen  und  Vergehen  der  Empfindung  in  der  fovea  centralis  sicb 
merklich  verlangsamt  zeigt  gegen  die  gleichen  Vorgftnge  auf  der 
librigen  Netzhaut;  der  Punkt  des  scbarfsten  Sehens  reagiert  dem- 
nacb  auf  Reizungen  trftger  als  die  peripberen  Zonen  der  Retina. 

Im  allgemeinen  wird  jedocb  immer  gesagt  werden  kOnnen, 
dais  die  Kurve  des  Empfindungswacbstums,  nachdem  sie  ibren 
bSchsten  Punkt  erreicbt  bat,  alsbald  wieder  abfallt,  und  zwar  an- 
fanglicb  rasch,  spftter  langsamer  der  Abcisse  zustrebt.  Es  ist  ge- 
stattet,  diesen  absteigenden  Kurventeil  kurz  als  Ermiidungskurve 
zu  bezeicbnen. 

Die  Versuchsmethode,  deren  sicb  Exker  zur  Ermittelung  der  oben  an- 
gefiihrten  Resultate  bedient  hat,  ist  vod  Helmholtz  ersonnen  worden.  Der 
Apparat,  welcher  gestattet  zwei  beliebige  Lichtreize  von  beliebig  veranderlicher 
Zeitdauer  miteinaiider  zu  vergleichen,  besteht  aas  einer  schwarzen  Saint- 
scheibe  von  dem  Aussehen  der  Fig.  148,  welche  mit  konstanter  and  genaa  be- 
stimmbarer  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  des  gezeichneten  Pfeils  rotiert 
Blickt  man  mittels  eines  Femrohrs  durch  die  verstellbaren  Ausschnitte  a  and  t 

nach  zwei  Lichtquellen  von  verschiedener,  aber  bekannter  Intensitat,  bo  kon- 
statiert  man  leicht,  dafs  dem  Sektor,  durch  welchen  die  Strahlen  der  starkeren 
von  ihnen  fallen,  eine  kleinere  Winkelgrofse  erteilt  werden  mufs,  als  dem  andren 
von  der  schwacheren  erhellten,  wenn  das  Gesichtsfeld  beider  Sektoren  gleich 
stark  beleuchtet  erscheinen  soil.  Damit  nun  aber  auch  angegeben  werden  konne, 
um  wie  viel  der  starkere  Lichtreiz  an  Intensitat  eingebulst  babe,  mufs  nicht 
nur  die  absolute  Intensitat  beider  Reize  bekannt  sein,  sondem  auch  daruber 
kein  Zweifel  herrschen,  dafs  die  Intensitat  des  schwacheren  durch  den  Vennch 
selbst  keinerlei  Anderungen  erfahren  habe — eine  Forderung,  welcher  ersichtlicher- 
weise  erst  Geniige  geschieht,  wenn  die  Wirkungsdauer  des  schwacheren  Beizes 
durch  Einstellung  des  betreffenden  Ausschnitts  so  reguliert  worden  ist,  dafs  das 
uberhaupt  mogliche  Empfindungsmaximum  ausgelost  wird.     Dann  freilich  ergibt 


^  Maxwell,     Edinburgh   Jaurn.    1856.     Bd.  IV.     p.  387.    —    HELMHOLTZ,   PhymoL  OftiL 
p.  420.  —  EXNBBf  a.  a.  O.  p.  629. 
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sich  aus  dem  Versuch,  dafs  die  gleich  Ktarka  Empfindung,  welche  der  stSrkere 

Beiz  bei  einer  kiirzeren  Uauer  erzeufft,   eiuer  Abschwfichung   deaselben   hh  auf 

•)u  bekannte  IntenaithtBmafs  des  kleineren  entsprechen  mufe,   und  daiiR  laasen 

sich  Buch    darch   Hodiiizierung    des   schwticheren   Vergleichereizes,    sei   ea  dala 

man  dsngelbea  um  gemeBBene  Werte  steigertoder  mindert,  die  fiir  andre  langere 

4Mler    kiirzere    Zeitintervalle    bestehenden    EmpfindungsgrdrseD    des    starkeren 

('raieren,    kurz  die  Daten  gewinnen,   welche   die  Konetruktion  der  oben  uit- 

^teiiten  Kurve  Fig,  147  ermoglicheii.     Es  handell  sich  also  beijedem  Versuoli 

mnjicbst   darum,   dae  BmptindungBmitximum  des  schwacberen  K«izes  sicher  her- 

iiutellen.      Daa  Verfahren,    welthes   dahin   fnbrt,    atiitzt   aich   anf  folgende  Be- 

trachtung.     Man  ziehe  eine  zweite.  in  der  Abbildung  Fig.   147  punktierte  Kurve, 

welcbe  der  ersten  vollig  kongruent  ist,   abcr   etatt  bei  0  bei  8  begtnnt.     Beido 

Knrven  werden  aich  in  ihrem  anateigenden  Laufe  mehr  and  mehr  nahern  uud 

«ndUch,     wie    aus    der    Zeichnang  i 

direkt    herrorgeht,      nahe     ihrem  *'*■  '■**■ 

Gipfel,  da   wo   die  eitte  bei  iiber- 

laDger  Beizdauer  in  den  absteigeii- 

den  Bogen  der  Enniidungskurve  (a. 

0.)    iibergeben     miifste,      einaodei*  I 

achneiden.     Hierens     ist     also     zu 

achliefsen,    dafa  zwei  zeitlich   nicht 

zD  weit  suseinanderliegende    knrz- 

dauemde  Lichtreize,    welche  unBre 

Betina  nacheinander   erregen,    nur 

daon    ala    gleich    itark     geachatzt 

verden,   wenn  sie  beido   daa  Maxi-    I 

mum    der     Empfiuduno;     aualoaen. 

Encheinen  daker  zwei  Lichtciuellen 

dorch  die  rotierende  SobeibeFig.148 

bindorcb  gleich    hell,    so    wird  die 

dem   Bufseren    Ausschnitt    a    ange- 

horige  erstena  um  ein  kleines  Zeit- 

intervall  friiher  aU  die  zweite  durch 

den  inneren  Anaschnitt  >  beobach- 

tete  zar   Wahmehmung    gelancen, 

noi    werden    fenier      nach     dem 

tietagten       beide       nahezu       das 

Empfindungamaximum  aualosen.      Re   eriibrigt   daiin   nur   die   eine   Lichtquelle 

dorch  eine  intenrivere  zu   ersetzen,   um   die   vorhin   erorterten   VerBuchareihen 

direkt  ankntipfen  zu  konnen.     In  bezug  auf  dae  von  Ki'nkbl  benutzl«  experi- 

mentelle  Verfahren  ist  zu  bemerken,  dafs  Bich  dasaellie,  einige  im  Original  ein- 

zuwhende  Modifikationen  abgerechnet,  dem  von  Exsna  in  Gebrauch  gezogenen 

auf  das   engste  anachiiefst.     Bruel'KEs  Versucbsmethode  ist  einfacher,  aber  auch 

nnfollkommener  ala  die  eben  begchriebene,  weiL  sie  nureinon  einzigen  Zeitwert 

featzustellen  erlaubt,  denjenigen  nSmlich,  bei  weluhem  irgend  eineLichtempfindung 

gerade  ihr  Maximum  erreicht  hat.  Eine  weifse  Scheibe  mil  einem  achwarzen  Halb- 

riage  wird  in  Rotation  geaetzt  und  die  Drehungsgeschwindigkeit  gemessen,  bei 

welcher  eben  noeh  der  schwarze  und  der  ihn  zum  Kreiae   erganzende  weifae 

Bogen  bei   geBonderter  Betrachtung    durch    ein  Fernrolir   in    der    Empfindung 

Bcharf  getrennt  werden.      Aub  der  bekannten   Cieachwindigkeit   und   der   Grofse 

del  weifeen   Halbbogena  berechnet    sich   dann   die    Erregungsdauer    durch  den 

letzteren  im  bezeichneten  Augenblick.    Bbubckb  findotdieaelbe  gleich  0,186  Sek., 

ein  Wert,  welcher  den  von  Eknbk  erhaltenen  Maximalzeiteu    allerdiugs  aehr 

nahe  liegt. 

Ebeoso  wi«  das  Entstehen  der  LichtempfinduLgeD  ist  auch  das 
Ver^hen  derselben  ein  zeitlich  bedmgter  Akt.   JedeLichtempfindung 


496  DAUER  DES  NETZHAUTEINDKUCKES.  §  124. 

liberdauert  den  objektiven  Reiz^  um  einen  unter  verschiedenen 
Bedingungen  verschiedenen,  oft  sehr  betrfichtlichen  Zeitraum;  die- 
selben  Netzhautteile,  welche  ein  leuchtendes  Objekt  noch  eben  zur 
Empfindung  gebracht  haben,  erzeugen  nacb  Entfernung  desselben 
bei  Abwendung  oder  Schlufs  des  Auges  ein  Nachbild,  mit  andero 
Worten,  die  erregte  Sehsinnsubstanz  kommt  nach  Beseitignng  des 
Keizes  nicht  momentan  zur  Bulie,  sondem  verbarrt  noch  eine 
Zeitlang  im  Erregungszustand.  Eine  Menge  bekannter  Erscheinungen 
und  leicht  zu  wiederholender  Versuche  beweisen  das  Andauem  der 
Empfindung  nach  Fortfall  jeder  objektiven  Einwirkung.  Schaut  man 
einen  Augenblick  in  die  Sonne  oder  gegen  ein  belles  Fenster  nnd 
gchliefsti  dann  das  Auge,  oder  wendet  es  nach  einem  dunklen  Raum, 
so  sieht  man  noch  eine  Weile  ein  belles  Nachbild  der  Sonne  oder 
der  Fens terscheiben.  Bewegt  man  eine  gltihende  Kohle  im  dunklen 
Baume  langsam  im  Kreise,  so  sieht  man  die  leuchtende  Masse 
in  ihrer  wahren  Gestalt  von  Punkt  zu  Punkt  der  Kreisbahn  fort- 
riicken;  dreht  man  rascher  und  rascher,  so  erreicht  man  eine 
Geschwindigkeit,  bei  welcher  man  einen  kontinuierlichen  feurigen 
Kreis  erblickt,  welcher  da,  wo  die  Kohle  sich  wirklich  befindet 
am  hellsten  ist,  dahinter  allm^hlich  an  Lichtintensit£lt  verliert;  bei 
noch  grofserer  Geschwindigkeit  endlich  erscheint  der  ganze  E^reis 
gleichm^lisig  hell;  man  erblickt  die  Kohle  gleichzeitig  an  alien 
Punkten  ihrer  Kreisbahn,  weil  nun  die  Zeit  ihres  einmaligen  Um- 
laufs  der  von  jedem  Bahnpunkte  aus  erregten  Empfindungsdaner 
genau  gleich  ist. 

Femer  beruhen  auf  der  Nachdauer  der  Lichtempfindungen  die 
tiberraschenden  Bewegungsph^nomene  der  sogenannten  "VVimder- 
scheiben  (Phtoakistiskop ,  Plateau  ,  stroboskopische  Scheiben, 
Stampfer),  deren  aus  der  Physik  bekanntes  Prinzip  auch  praktisch 
zur  Demonstration  gewisser  Bewegungen  (Herzklappen,  GehOr- 
knochelchen)  Vei*wendung  gefunden  hat.  Am  bequemsten  lafet  sich 
die  Nachdauer  der  Lichtempfindungen  aber  erweisen  und  messen 
mittels  des  Farbenkreisels,  dessen  Gebrauchsweise  schon  friiher  znr 
Sprache  gekommen  ist.  Teilt  man  die  Scheibe  desselben  in  soviel 
Sektoren,  als  das  Sonnenlicht  bei  seiner  Zerlegung  durch  ein  Prisma 
in  verschiedenfarbige  Strahlen  gespalten  wird,  und  trftgt  in  die  Sek- 
toren die  einzelnen  Farben  in  der  Ordnung,  wie  sie  im  Spektrum 
aufeinanderfolgen ,     und     in    richtigem    Mengenverhaltnis     ein,    so 


*  Vgl.  PURKINJK,  Beitrupe  xur  Kmrntnhs  dex  Srh<>ns  in  fuhjectirer  Hinnicht.  Bd.  I.  p-  92,  n. 
Neue  Beitruge  tur  K^nfniss  den  Sehenn  fn  whjecfirer  Hinxicfit.  Berlin  1825.  —  Flatkai:»  Annate*  rf' 
chim.  ^t  de  phvs.  1834.  T.  LIII.  p.  386,  1836.  T.  LVIIl.  p.  337;  POQa£KDORFF8  Annalfn.  1830. 
Bd.  XX.  p.  304  n.  54.S,  1834.  Bd.  XXXII.  p.  543,  1835.  Bd.  XXXV.  p.  457,  1836.  Bd.  XXXVni. 
p.  626»  1849.  Bd.  LXXVIIL  p.  563,  1850.  Bd.  LXXIX.  p.  269,  Bd.  LXXX.  p.  350  «.  287.  —  FKCHSEE, 
ebenda.  1838.  Bd.XLIV,  p.  513,  1840.  Bd.  L.  p.  193  u.  427.  —  DOVK  cbend«.  Bd.  LXXI.  p.  97.  - 
8KGUIN,  Cpt,  rend.  18C1.  T.  XXXIII.  p.  642,  1852.  T.  XXXIV.  p.  767,  T.  XXXV.  p.  476:  ApvoK  <fc 
chim.  et  depfifin.n.S^r.  1864.  T.XLl.  p.  413.  — Brukckk,  P0GGEND0IU'*Fb  ^«no/.  1851.  Bd.LXXXlV. 
p.  418;  Denkurhr.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wi»s,  1852.  Bd.  III.  p.  95.  —  AlJlEKT,  MOLKSCHOTTi  Untfrt. 
s.  Naturl.  1858.  Bd.  IV.  p.  218,  1858.  Bd.  V.  p.  280;  Pfipxiol.  d.  Nftxfiaut.  p.  353  n.  f.;  ffandh.  d. 
ffen.  Angenkeilk.,  heransgc?.  v.  A.  GkaEFB  u.  TH.  BAEMISCH.  Bd.  II.  p.  208  u.  ."ilS.  —  HkUIHOLTZ, 
Physiol.  Opiik.  p.  336  n.  356.  -  E.  HeriKG,   Wiener  Stzbtr.  1874.  III.  Abth.  Bd.  LXIX.  p.  179  (p.  206). 
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erscheint  die  Scheibe  bei  einer  gewissen  Umdrehungsgeschwindigkeit 
gleichmftisig  grau,  d.  h.  weiis  in  geringer  Lichtstftrke,  und  zwar 
wiedenim  deshalb,  well  die  schnell  aufeinander  folgenden  Einzelreize 
ihrer  Erregungsnachdauer  wegen  nicht  mehr  in  der  Empfindung 
voneinander  geschieden  werden  kOnnen,  daber  in  jeder  ihren 
Wirkungen  ausgesetzten  Netzhautpartie  eine  gemeinsame  Erregungs- 
thatigkeit  entfalten  nnd  mitbin  aucb  den  Empfindungseffekt  bervor- 
rufen,  welcben  die  vereinigten  Spektralfarben  stets  von  der  fietina 
aus  produzieren.  Bedeckt  man  die  Scbeibe  halftenweise  mit  Indig- 
blau  und  Chromgelb  oder  mit  zwei  andem  Komplementarfarben,  so 
gewinnt  dieselbe  bei  raseber  Umdrebung  ebenfalls  ein  graues  An- 
selien.  Und  tragt  man  endlicb  auf  eine  schwarze  Scbeibe  einen 
weilsen  Sektor  auf,  so  erscbeint  dieselbe  bei  einer  gewissen  Um- 
drebungsgeschwindigkeit  wiederum  gleiebmafsig  grau,  um  so  dunkler 
grau  je  schmaler,  um  so  beller  je  breiter  der  weifse  Sektor  ab- 
gemessen  wurde. 

Wie  Talbot  und  Plateau^  gezeigt  baben,  ftndert  sich  die 
Helligkeit  des  einmal  hergestellten  Grau  durcb  weitere  Steigerung 
der  Rotationsgescbwindigkeit  nicbt,  sondern  wird  immer  aucb  bei 
grSfster  Rotationsgescbwindigkeit  lediglich  durch  das  objektive  Ver- 
haltnis  der  auf  der  rotierenden  Scheibe  verteilten  Mengen  von  Schwarz 
und  Weifs  bestimmt.  Man  bezeichnet  diese  Erfabrung  als  den 
TALBOT-PLATEAUschen  Satz  und  gibt  derselben  am  besten  nach 
Helmuoltz  die  folgende  Fassung.  Wenn  eine  Stelle  der  Netzbaut 
von  periodisch  veranderlicbem  und  regelmafsig  in  derselben  Weise 
wiederkehrendem  Lichte  getroffen  wird,  und  die  Dauer  der  Periode 
binreichend  kurz  ist,  so  entsteht  ein  kontinuierlicber  Eindruck, 
welcher  dem  gleich  ist,  der  entsteben  wiirde,  wenn  das  wahrend 
einer  jeden  Periode  eintreffende  Licht  gleichmafsig  iiber 
die  ganze  Dauer  der  Periode  verteilt  wiirde.  Ist  also  die 
eine  Hfilfte  der  Scbeibe  schwarz,  die  andre  weifs,  oder  alternieren 
auf  ihr  vier  achtel  schwarze  Abschnitte  mit  vier  achtel  weifsen, 
so  erscheint  die  Scheibe  beide  Male  bei  geniigender  Umdrehungs- 
geschwindigkeit in  einem  der  halben  Helligkeit  ibres  Weifs 
aquivalenten  Grau. 

Wie  genau  der  TALBOT-PLATEAUsche  Satz  den  wirklichen  Sach- 
verhalt  ausdriickt,  ergibt  sich  am  klarsten  aus  der  von  Helm- 
HOLTZ  mitgeteilten  Beobachtung,  dafs,  wenn  ein  Streifen  desselben 
Weifs,  welches  die  Halfte  der  Kreiselscheibe  einnimmt,  durch  ein 
doppeltbrechendes  Prisma  in  zwei  Bilder  von  halber  Helligkeit  zer- 
legt  wird,  jedes  der  letzteren  in  dem  gleichen  Grau  erscheint,  mit 
welchem  sich  die  Scheibe  bei  ihrer  Drehung  bedeckt.  Einwendungen 
gegen  das  in  Rede  stehende  Prinzip  sind  liberhaupt  nur  einmal  von 


»  TAIJIOT,  PhiloMoph.  Mugat,  Ser.  IH.  1834.  Vol.  V.  p.  321.  —  PLATEAU,  POOQEN- 
DOEPFi  AmuL  1835.  Bd.  XXXV.  p.  458,  u.  Bulletin  de  I'Aead.  Roy.  de*  Kitncen  et  deu  belt^a  Mtre* 
de  BruxttUa.  1835.  No.  2.  p.  52,  u.  No.  3.  p.  89. 
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A.  FiCK^  erhoben  worden,  dtirfen  aber  wohl  duroh  die  Kritik,  welcbe 
sie  von  Aubbrt*    erfahren    haben,    fur    beseitigt  angesehen  werdeD. 

Eine  besondere  Erwahnung  verdient  hier  ein  Apparat,  welcher  auf  dem 
TALBOT-PLATEAiTBchen  Satz  basiert,  von  Talbot  zuerst  beschrieben,  sodann  von 
AuBERT  als  Photometer  benutzt  und  mit  dem  Namen  des  Episkotisters  (Ver 
dunklers)  belegt  worden  ist.^  Derselbe  besteht  aus  zwei  ^eschwarzl^n  MetaD- 
scheiben,  in  deren  jeder  vier  Oktanten  ausgeschnitten  sind.  Legt  man  die  beiden 
Scbeiben  mit  ihren  Mittelpunkten  iibereinander  und  drebt  sie  gegeneinander.  so 
lassen  sicb  ersicbtlicherweise  die  leeren  Oktanten  der  einen  durch  die  geiullten 
der  andem  in  alien  moglichen  Verbaltnissen  verdecken.  Aneinander  festgeschranbt 
and  in  schnelle  Rotation  versetzt  erscheinen  sie  wie  graues  Glas,  dessen  Licht- 
belle  aus  dem  Verhaltnis  der  weifsen  Lichtmengen,  welcbe  die  offenen  ihrem 
Gradmafs  nach  bekannten  Sektoren  durchlassen,  zu  dem  Scbwarz,  welches  die 
iibrigen  festen  Teile  der  Scheibenflache  liefem,  jederzeit  berechnet  werdeo 
kann.  Leuchtende  hinter  den  rotierenden  Scheiben  des  Episkotisters  befindlicbe 
Objekte  mussen  demnach  durch  denselben  bindurch  betrachtet  in  gleichem  Ver 
haltuis  an  Leuchtkraft  verlieren.  Man  vermag  also  mittels  dieses  zierlichen 
Apparats  eine  ganze  Reihe  abgestufter  und  ibrer  absoluten  Grofse  nach  be- 
kannter  Lichtintensitaten  herzustellen,  mit  andem  unbekannten  zu  vergleichen 
und  letztere  dadurch  pbotometrisch  zu  bestimmen. 

Da  jeder  Liehteindruck  ein  Nachbild,  wenn  aneh  von  nocb  so 
kurzer  Dauer,  erzeugt,  so  kOnnte  es  Verwundening  erregen,  dafs  wir 
diese  Nacbbilder  nicht  fortwfibrend  beim  Gebrauch  unsrer  Augen 
erblicken,  dafs  sie  nicbt  stOrend  in  die  Schfirfe  der  objektiven 
Wahrnehmungen  eingreifen.  Allein  es  ist  zu  bedenken  erstens,  dafe 
die  Dauer  und  Intensitat  des  Nacbbildes  nur  bei  intensiven  Licht- 
reizen  und  unermiidetem  SehneiT  eine  Iftngere,  merkliche  ist,  zweiteDS 
dafs  die  schwachen  Nacbbilder  meist  von  den  starkeren  objektiven 
Eindnicken  der  gewohnlich  nacbfolgenden  anderweitigen  Reizungen 
iibertont  werden.  Sie  wabrzunehmen  bedarf  es  deshalb  in  jedem 
Palle  einer  gewissen  Ubung  und  eiuer  wohlgeschulten  Aufmerksam- 
keit,  ohue  welcbe  beiden  seelischen  Hilfsmittel  selbst  das  intensive 
durcb  direktes  Anblicken  der  Sonne  bervorgerufene  Blendungsbild 
(ibersehen  wird,  deren  Ei*werb  freilich  anderseits  auch  ein  dauemdes 
Bemerken  sogar  der  scbwilcheren  Nacbbilder  und  hierdurch  eine 
wirklicbe  St(>rung  der  objektiven  Wahmehmung  herbeifiibren  kann. 
Eine  wie  kurze  Dauer  des  Lichtreizes  zur  Erzeugung  eines  Nach- 
bildes  erforderlich  ist,  beweist  der  elektrische  Funke,  welcher  trotz 
seiner  momentanen  Dauer  nicht  nur  iiberhaupt  eine  Empfindung, 
sondern  auch  ein  Nachbild  zustande  brinsrt. 

Uber  den  zeitlichen  Ablauf  der  Nachempfindung  und  das 
Intensitatsverhfiltnis  derselben  zum  primaren  Eindruck  ist  man  nur 
in  ungeniigender  Weise  unterrichtet,  und  das  Wenige,  was  daruber 
ermittelt  worden  ist,  eher  geeignet  Fragen  zu  erwecken  als  zu  be- 
antworten.     A  prm'i  lafst  sich  wohl  vermuten,   dafs  die  Lebhaftig- 


»  A.  FICK,  Arch.  /.  Anaf.  u.  Phi/siol.  1863.  p.  739. 

■  ACBKRT,  Phmiol.  d.  Netihuut.  p.  351. 

■  Vgl.  PLATEAU,  POOOKNDOBFF§  AnncU.  1835.  Bd.  XXXV.  p.  459.  —  AUBKHT,  Pfe/«V-  ^• 
Uttihuut.  p.  33. 
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keit  und  Dauer  der  Nachempfindung  der  St&rke  des  Lichtreizes 
direkt  proportional  sein  m5chte,  thatsftclilich  stehen  aber  Wirkitng 
und  Ursacne  hier  in  keinem  so  einfachen  Verhaltnis  zueinander. 
Vielmehr  liegen  sichere  Beobachtungen  vor,  nach  welchen  sehr 
schwache  Licbtreize  mindestens  eine  viel  Iftnger  anbaltende  und  eine 
relativ  jedenfalls  auch  intensivere  Nachempfindung  produzieren  als 
starke.  Besonders  einleucbtende  Beweiskraft  besitzt  in  dieser 
Richtung  der  von  verschiedenen  Seiten  betonte  Umstand,  dafs  zur 
Herstellung  des  gleichmfifsigen  Grau,  in  welcbem  Scheiben  mit 
schwarzen  und  weifeen  Sektoren  bei  gentigend  scbneller  Rotation 
erscbeinen,  bei  sebwacher  Beleucbtung  eine  viel  geringere  Rotations- 
geschwindigkeit  als  bei  starker  erforderlicb  ist.  So  gibt  eine 
Scbeibe  mit  gleichbreiten  scbwarzen  und  weiXsen  Sektoren  bei 
diffusem  Tageslicht  nacb  Plateau  erst  dann  ein  gleicbformiges 
Grau,  wenn  der  Vorlibergang  jedes  scbwarzen  Sektors  ^/i24  Sek. 
betragt,  bei  starker  Lampenbeleucbtung  dagegen  nacb  Helmholtz 
schon,  wenn  die  schwarzen  Sektoren  jeder  in  V*3  Sekunde,  beim 
Lichte  des  Vollmondes  endlich,  wenn  jeder  derselben  nur  in 
Vjo  Sek.  passiert,  und  ganz  fibnliche  Erfahrungen  baben  Aubert, 
spater  auch  Exner  mitgeteilt.  ^  Das  Verstandnis  dieser  Thatsachen 
ist  ungemein  schwierig  und  wohl  tiberhaupt  erst  mSglicb,  wenn  die 
Natur  des  Erregungsprozesses  in  der  Retina  unsrer  Erkenntnis 
naher  gerttckt  sein  wird  als  bisber.  Wir  verzicbten  deshalb  auch 
darauf,  hier  einen  Vei-sucb  zu  ihrer  Erklilrung  zu  machen  und 
fugen  dem  gesagten  nur  noch  hinzu,  dafs  die  Nachdauer  der 
Empfindung  ganz  analoge  Wandlungen  wie  bei  Herabsetzung  der 
Beleucbtung  erfehrt,  wenn  man  die  Licbtreize  nicht  auf  die  fovea 
centralis^  sondern  auf  mebr  peripbere  Telle  der  Netzhaut  einwirken 
lafst.  Je  seitlicher  die  Regionen  sind,  auf  welcbe  das  Bild  einer 
aus  schwarzen  und  weifsen  Sektoren  zusammengesetzten  Scbeibe 
feUt,  eine  desto  geringere  Rotationsgeschwindigkeit  darf  derselben 
erteilt  werden,  um  den  diskontinuierlicben  Reiz  der  voriiberbewegten 
schwarzen  und  weifsen  Abschnitte  in  einen  kontinuierlichen  zu  ver- 
wandeln.  Substituiert  man  den  weifsen  Sektoren  der  Drebscbeibe 
farbige,  so  findet  sich,  dafs  auch  fiir  die  Nachdauer  eines  bestiramten 
Farbeneindrucks  kein  konstanter  Wert  zu  ermitteln  ist.  Plateau 
und  Valentin  baben  gezeigt,  dafs  je  grSfser  die  Helligkeit  des 
farbigen  Sektors  ist,  eine  desto  betrftcbtlicbere  Rotationsgeschwindig- 
keit hergestellt  werden  mufs,  um  der  rotierenden  Scbeibe  ein  gleich- 
f5rmiges  Ausseben  zu  erteilen.  Auch  verhielten  sich  die  ver- 
schiedenen Farben  verscbieden;  da  jedoch  eine  genaue  Vergleichung 
ihrer  Helligkeiten  nicht  vorgenommen  worden  ist,  so  lafst  sich  nicht 
sagen,  wieviel  von  den  beobachteten  Differenzen  auf  Rechnung  von 
Helligkeitsverschiedenheiten  kommt.     Jedenfalls  liegt  aber  in  dem 

»  Helmholtz,  Pfty»ioL  OpHk.  p.  .144.  —  ArBERT,  Phvsiol,  d,  Setzhaut.  p.r.52.  —  S.  EXKEB, 
Wimer  Shber.  Math.-natw.  01.  3.  Abth.  1872.  Bd.  LXV.  p.  59. 
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friiher  (s.  o.  p.  457)  erwahnten  Umstande,  dais  die  verschiedenen 
Spektralfarben  in  verschiedenen  Zeitintervallen  die  ihnen  eigen- 
tumlichen  Empfindungen  ausl5sen,  ein  deutlicher  Hinweis  daranf, 
dafe  bei  jeder  Spektralfarbe  auch  die  Nachdauer  ihrer  Wirkung 
ungleich  grofe  ausfallen  dtirfte. 

Die  Erscheinungen  des  Nachbildes  beschrtoken  sich  nun  aber 
keineswegs  auf  die  einfache  kurze  Fortdauer  des  primaren  Ein- 
drucks,  von  welcher  bisher  die  Rede  gewesen  ist,  sondem  es  reiht 
sich  an  das  Ende  dieser  primaren  Nachempfindung  noch  eine  koiii- 
plizierte  Folge  wecbselnder,  teils  im  geschlossenen  Auge,  teils  beim 
Hinzukommen  andrer  objektiver  Lichteindriicke  auftretender  Er- 
scheinungen an,  welche  nicht  so  einfach  auf  ein  Fortbestehen  des 
vom  objektiven  Licht  erweckten  Erregungszustandes  des  Sehnerven 
zuruckzufuhren  sind.  Es  sind  dies  die  Erscheinungen  der  sub- 
jektiven  Nachbilder,  deren  mannigfache  Formen  sich  durch 
ihre  Farbe  und  durch  die  Art  der  Verteilung  von  hell  und 
dunkel  voneinander  unterscheiden.  In  letzterer  Beziehung  trennt 
man  die  Nachbilder  in  positive  und  negative,  wobei  die  von 
Bruecke  gewfthlten  Bezeichnungen  positiv  und  negativ  gleiche  Be- 
deutung  wie  in  der  Photographic  haben;  d.  h.  ein  positives  Xacb- 
bild  ist  ein  solches,  in  welchem  hell  ist,  was  im  angeschauten 
Objekt  hell  war,  dunkel,  was  in  diesem  dunkel  war,  ein  negatives 
dagegen  ein  solches,  in  welchem  dunkel  erscheint,  was  im  Objekt 
hell  war,  und  umgekehrt.  In  bezug  auf  die  Fftrbung  der  Nach- 
bilder ist  vorauszuschicken,  dais  man  Nachbilder,  welche  in  der 
Farbe  des  Objekts  erscheinen,  von  solchen  unterscheidet,  welche 
(bei  farbigen  Objekten)  in  der  komplementftren  Farbe  des 
Objekts  oder  auch  (bei  weifsen  Objekten)  in  verschiedenen  Farben 
erscheinen.  Positive  und  negative,  identisch  und  komplementar  ge- 
ferbte  Nachbilder  entstehen  unter  bestimmten  Bedingungen  und 
reihen  sich  in  der  Regel  in  bestimmter  Folge  wechselnd  an  den  er- 
loschenden  primaren  Netzhauteindruck  an. 

Nach  der  Ein  wirkung  eines  intensiven  farbigen  Lichts  auf 
die  Netzhaut  verlaufen  die  Erscheinungen  im  geschlossenen 
Auge  nach  Brueckes  sorgfeltigen  Beobachtungen  folgendermalsen. 
Zuerst  und  fast  unmittelbar  beim  ErlOschen  des  primftren  Eindrucks 
entsteht  ein  meistens  momentanes,  positives,  komplementar  gefilrbtes 
Nachbild;  dann  folgt  eine  Pause,  dann  das  erste  positive,  identisch 
gefarbte  Nachbild,  dann  ein  negatives,  komplementar  geferbtes, 
dann  wieder  ein  positives,  identisch  gefarbtes,  und  so  fort,  bis 
endlich  ein  allmahlich  verschwindendes  negatives,  komplementfires 
Bild  die  Reihe  schliefst. 

Betrachtet  man  also  z.  B.  durch  ein  rein  rotes  Glas  eine  Lichtflamroe 
langere  Zeit  und  schliefst  dann  das  Auge,  so  erscheint  zunachst  nach  dem 
Erioschen  des  primaren  Eindrucks  eine  blaulich  grune  Flamme  auf  dunklem 
Grunde,  dann  eine  helle  rote  Flamme,  dann  eine  blaulich  griine  Flamme  dunkel 
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auf  hellem  Grunde,  dann  wieder  eine  helle  rote  Flamme,  und  so  in  dem  an* 
ofegebenen  Wechsel  fort.  Der  Ubergang  vom  positiven  zum  negativen  Bild 
findet  nach  Bruecke  allemal  so  statt,  dafs  in  ersterem  die  komplenientare 
Farbe  vom  Rande  aus,  wo  sie  einen  Saum  bildet,  nach  der  Mitte  des  Bildos  zu 
fortschreitet,  wahrend  beim  umgekehrten  Ubergang  die  primare  Farbe  immer 
zuerst  in  der  Mitte  erscheint.  Das  am  kiirzesten  dauernde  und  daher  auch 
friiher  meist  iibersehene  erste  positive,  komplementare  Nachbild  ist  zuerst  von 
PuBKixjK*  beobachtet  worden;  derselbe  gibt  an,  dafs  man  bei  mafsig  raschem 
Drehen  einer  gliihenden  Eohle  hinter  derselben  zunacbst  ein  Stiick  der  Bahn 
rot  sehe  (Fortdauer  des  primaren  Eindrucks),  dann  aber  nach  einem  kurzen 
Zwischenraum  ein  belles  griines  Bahnstuck,  ofifenbar  also  Brueckes  positives, 
komplementares  Nachbild.  Nach  Helhholtz  ist  die  Farbung  dieses  Nachbildes 
sehr  weifslich  und  erscheint  nur  durch  den  Kontrast  gegen  die  primar  gesehene 
Farbe  und  wegen  des  mangelndcn  Vergleichs  mit  andem  Farben  deutlich 
komplementar. 

Fur  die  Entwickelung  eines  positiven  komplemeDtaren  Nach- 
bildes kommt  wesentlicli  in  Betracht  die  Qualitat  des  primfiren 
Farbenreizes.  Denn  nnr  das  intensiv  rote  Licht,  nicht  aber  griines, 
;»elbes  oder  blanes  ruft  ein  solches  hervor  (Bruecke,  Aubert^). 
Ebenso  tritt  der  von  Bruecke  beschriebene  regelmftfsige  Wechsel 
zwischen  positiven  identischen  nnd  negativen  komplementaren  Nach- 
bildem  nicht  immer  gleich  deutlich  hervor,  sondem  hangt  samt  der 
relativen  Machtigkeit  und  Dauer  beider  Bilder  von  gewissen  Be- 
dingungen  ah.  Ein  positives  Nachbild  entsteht  um  so  leichter, 
heller  und  anhaltender,  je  intensiv er  der  primilre  Eindruck,  aber 
auch  je  kiirzer  derselbe  ist.  Ein  Blick  in  die  Sonne  von  etwa 
nur  Vs  Sekunde  Dauer  erzeugt  ein  positives  Nachbild,  welches 
mehrere  Minuten  lang  anhfilt,  die  fast  momentane  Dauer  eines 
elektrischen  Funkens  geniigt,  ein  deutliches  positives  Nachbild  zu 
erzeugen.  Haben  wir  ein  positives  Nachbild  eines  Gegenstandes, 
welcher  in  verschiedenen  Partien  verschiedene  Helligkeit  hat,  durch 
kurze  Anschauung  erzeugt,  so  verschwinden  in  demselben  die  licht- 
schwachsten  Teile  zuerst,  die  lichtstarksten  zuletzt.  Die  Deutlichkeit 
und  Dauer  der  negativen  Nachbilder  wachst  zwar  auch  mit  der 
Tntensitat  des  primaren  Lichts,  aber  auch  mit  der  Dauer  seiner 
Einwirkung.  Hat  man  einen  hellen  Gegenstand,  z.  B.  eine  rote 
Flamme,  sehr  kurze  Zeit  (Vs  Sekunde)  beti-achtet,  so  dauert  im  ge- 
schlossenen  Auge  das  positive  Nachbild  langere  Zeit  und  schwindet 
oft  allmahlich  dahin,  ohne  in  ein  negatives  uberzugehen.  Hat  man 
ibn  aber  mehrere  Sekunden  lang  betrachtet,  so  ist  das  positive 
Nachbild  weniger  hell  und  geht  rasch  voriiber,  indem  es  einem 
deutlichen  anhaltenden  negativen  Bilde  weicht.  Begtinstigt  wird 
das  Auftreten  und  die  Deutlichkeit  des  negativen  Bildes  durch  jede 
Vermehrung    der   Helligkeit    im   Auge;    es    geniigt   z.   B.    das   ge- 


1  PURKINJK,  Beitrugt  t.  Phit»iol.  d.  Sinne.  Berlin  1H52.  Bd.  U.  p.  110. 

*  E.  Bruecke,  PoGQEMDORFFs  Annul.  1851.  Bd.  LXXXIV.  p.  443.  —  AUBERTf  Physiol, 
'i.  SeUkauL  p.  So9,  u.  Handb.  d  tie*.  Augenheilk.,  herausgeg.  y.  GrAEFK  u.  SAEMISCH  etc.  Bd.  II. 
P-  562  u.  564. 
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schlossene  Auge  gegen  eine  helle  Flftche  zu  richten,  um  durch  die 
geringe  Lichtmenge,  welche  die  durchscheineDden  Lider  ins  Auge 
hineinlassen,  ein  positives  Nachbild  in  ein  negatives  zu  verwandeln, 
wahrend  es  durch  Abschneidung  dieses  objektiven  Lichts  wieder 
in  ein  positives  zurtickgeftthrt  werden  kann,  sobald  der  demselben 
zu  Grunde  liegende  Erregungszustand  nocb  die  ausreichende  IntensitSt 
besitzt.  Es  ist  leicht  zu  konstatieren,  dafs  Bewegungen  des  Auges, 
der  Lider,  des  Kopfes  und  selbst  des  Gesamtkdrpers,  ebenso  auch 
Akkommodationsver^nderungen  die  Nachbilder  zum  Verschwinden 
bringen,  wobei  jedoch  eine  scheinbar  spontane  Riickkehr  derselben 
nach  Beseitigung  der  Storungsursache  keineswegs  zu  den  ungewohn- 
licben  Vorkommnissen  geh5rt;  es  &llt  aber  auch  nicht  gerade  schwer 
die  Angabe  Auberts  zu  bestfttigen,  dafs  alle  jene  den  Verbleib  der 
Nachbilder  abkiirzenden  Momente  nui-  dann  Bedeutung  erlangen, 
wenn  sie  mit  einer  willklirlichen  oder  unwillktir lichen  Druck- 
steigerung  im  Auge  verbunden  sind.  Ohne  diese  Nebenwirkung 
klingen  die  Nachbilder  ungestort  in  den  oben  beschriebenen  Phasen 
ab.  Man  ist  daher  auch  nicht  berechtigt,  letztere,  die  von  Plateau 
als  sogenannte  Oszillationen  der  Netzhauterregung  bezeichaet 
worden  sind,  mit  Pechner  und  Helmholtz  auf  Schwankungen 
Hufserer  Bedingungen,  Wechsel  der  Beleuchtung  oder  des  Drucks 
im  Auge,  zuriickzufuhren,  sondem  wird  in  ihnen  zweifellos  den 
Ausdruck  sekundftrer,  in  regelmftfsigem  Wechsel  ablaufender  Er- 
regungsmodifikationen  sei  es  des  empfindenden  oder  des  empfindungs- 
vermittelnden  Apparats  erblicken  miissen. 

Nach  der  Einwirkung  gemischten  und  insbesondere  weifsen 
Lichts  auf  die  Retina  gestalten  sich  die  Erscheinungen  folgender- 
mafsen.  Es  kann  bei  weifsem  Licht  von  komplementfiren  Kach- 
bildern  nicht  die  Rede  sein;  das  positive  Nachbild  desselben  er- 
scheint  indessen  nur  bei  schwachen  Eindriicken  wirklich  farblos,  bei 
intensiven  Eindriicken  dagegen  zeigt  es  die  besonders  von  Pechxer 
und  Bruecke  studierten  prachtvollen  Phftnomene  des  Abklingens 
der  Parben,  d.  h.  das  positive  Nachbild  nimmt  im  geschlossenen 
Auge  nacheinander  verschiedene  Parben  an,  bevor  es  dem  dunkel 
auf  hellem  Grunde  erscheinenden  negativen  Bilde  Platz  macht. 

Betrachtet  man  ein  von  der  Sonne  beschienenes  Stiick  weifses  Papier 
auf  schwarzem  Grunde,  oder  die  Sonne  selbst,  und  schliefst  dann  die  Augen 
vollstandig  gegen  aufseres  Licht  ab,  so  erscheint  nach  Fechker  zunachst  ein 
schnell  voriibergehendes  weifses  Nachbild;  darauf  folgt  als  zweite  Phase  ein 
licht blaues  Bild  mit  vioJettem  oder  lilafarbenem  Randschein,  als  dritte  Phase 
ein  lichtgriines  mit  rotgelbem  Saume,  hierauf  zuweilen  ein  rotgelbes  Bild 
meist  jedoch  unmittelbar  als  vierte  Phase,  nachdem  vorher  um  das  grune  Bild 
ein  dunkel roter  Ring  mit  blauem  Saume  entstanden  ist,  ein  dunkelrotes  Bild, 
an  welchem  der  blaue  Saum  (oft  ooch  mit  grunlichem  Randschein)  fortbesteht; 
als  letzte  Phase  folgt  ein  dunkelblaues  (oder  blaugrunes)  Nachbild.  Nach 
Bruecke  ist  die  Reihe  des  Farbenwechsels  im  positiven  Nachbild:  hellgriin 
oder  hellblau  (mit  rotem  oder  orangefarbenem  Saume),  blau,  violett,  und 
zuletzt   tiefrot.     Nach    dem  Verschwinden    des    Rot  erscheint  ein  schwarzes 
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negatives  Bild  auf  hellem  Grunde.  Betrachtet  man  aurch  ein  Fenster  auhaliend 
den  hell  en  blauen  Himmel,  so  erscheint  bei  Schlufs  der  Augen  ein  schon  blaues 
Nachbild  der  Fensterscheiben ,  gegen  welche  das  Fensterkreuz  sich  dunkel  ab- 
zeichnet,  das  Blau  geht  in  Violett  und  Rot  iiber,  dann  kommt  das  negative 
Bild,  helles  Fensterkreuz  auf  dunklem  Grunde,  zum  Vorschein.  Ahnlich  wie 
die  Nachbilder  intensiven  weifsen  Lichts  verhalten  sich  in  bezug  auf  Farben- 
wechsel  die  Nachbilder  des  elektrischen  Funkens,  welche  nach  Auberts  Unter- 
sacbungen  anfangs  positiv  sind,  dann  negaiiv  werden,  dabei  al)er  fortwahrend 
die  Farbe  verandem  und  zwar  in  derselben  Reihenfolge  wie  das  Nachbild 
der  Sonne. 

Von  besonderem  Interesse  ist,  dafs  each  Feohnbr  ein  analoges 
Abklingen  der  Parben  schon  wilbrend  der  Einwirkung  eines  inten- 
siv  weifs  leuchtenden  Objekts  merklich  wird.  Betrachtet  man  ein 
von  der  Sonne  beschienenes  Stiick  weifses  Papier  auf  dunklem 
Grmnde,  so  uberzieht  sich  dasselbe  mit  einem  dunklen  Schleier, 
welcher  durch  verschiedene  Farben  abklingt,  erst  gelb,  dann  blau- 
prau  oder  blau,  endlich  rotviolett  oder  rot  erscheint;  nur  der  Iland 
bleibt  hell.  DaTs  auch  die  Empfindung  der  Farbe  schon  wS,hrend 
der  andauemden  Betrachtung  farbiger  Objekte  qualitative  Ver- 
anderungen  erleidet,  haben  wir  im  vorhergehenden  Paragraphen 
erwahnt. 

Wir  haben  bisher  besonders  die  Erscheinungen  der  Nachbilder 
betrachtet,  wie  sie  sich  bei  geschlossenem  Auge,  also  bei  Abhaltung 
der  objektiven  Lichteinwirkung  gestalten ;  allein  es  treten  solche  auch 
bei  geOffne  tern  Auge  hervor,  wenn  wir  dasselbe  nach  Betrachtung  des 
Objekts, von  welchem  einNachbild  entstehen  soil,  auf  einen  schwarzen 
Grnnd,  aber  auch,  wenn  wir  es  auf  einen  weifsen  oder  farbigen 
Grand  richten,  so  dais  weifses  oder  farbiges  Licht  auf  dieselben 
Xetzhautstellen,  welche  die  subjektiven  Nachbilder  erzeugen,  fallt. 
Ist  im  geschlossenen  Auge  ein  Nachbild  vorhanden,  so  besteht 
es  beim  OflFnen  des  Auges  fort,  unverandert  oder  vertodert,  je  nach 
der  Phase,  welche  es  im  geschlossenen  Auge  hatte,  und  der  Menge 
und  Qualit^t  des  objektiven  Lichts,  des  nach  Helmuoltz  so- 
genannten  reagierenden  Lichts,  welches  wir  zulassen.  Betrachten 
wir  eine  blaue  Oblate  auf  weifsem  Papier  anhaltend  und  wenden 
sodann  die  Augen  etwas  seitw£lrts  auf  den  weifsen  Grund,  so  sehen 
wir  auf  demselben  ein  deutliches  gelbes  Nachbild,  bei  Anwendung 
emer  roten  Oblate  ein  griines,  und  so  immer  das  komplement&r  ge- 
ferbte.  Mit  grSfster  Sorgfalt  hat  Fbchner  die  Verschiedenheit  der 
Erscheinungen  je  nach  der  BeschafiPenheit  des  Grundes,  auf  welchem 
das  Objekt  angeschaut  wird,  und  des  Grrundes,  auf  welchen  wir  das 
Nachbild  projizieren,  studiert.  Nur  folgendes  BeispieL  Betrachtet 
man  ein  griines  Objekt  auf  weifem  Grunde,  so  erscheint  dessen 
Nachbild  auf  weifsem  Grunde  rot,  heller  als  der  Grund 
(also  negativ),  auf  schwarzem  Grunde  ebenso,  nur  dunkler  als  im 
ersten  Falle,  auf  grtinem  Grunde  weifs lich,  ebenfalls  heller  als 
der  Grand,   auf  rot  em  Grunde   rot,    aber  ebenfalls  heller  als  der 
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Gnind.  Hat  man  das  Objekt  dagegen  auf  schwarzem  Grunde  be- 
trachtet,  so  kehren  sich  die  Erscheinungen  insofern  nm,  a)s  das 
Nachbild  des  Objekts  immer  dunkler  als  der  Grand  erscheint,  dem- 
nach  unter  alien  Verhaltnissen  negativ  ist.  Hat  man  das  Objekt 
auf  farbigem  Grunde  betrachtet,  so  erscheint  im  Nachbild  so- 
wohl  das  Objekt  als  der  Grand  in  der  Komplementarfarbe ,  ein 
rotes  Objekt  auf  griinem  Grunde  gibt  z.  B.  ira  Nachbild  auf  wei&em 
Grunde  das  Objekt  griin,  den  Grand  rot.  Die  Ei-scheinung  eines 
negativen,  komplementftr  gefarbten  Nachbildes  bei  geoffhetem  Auge 
auf  weifsem  Grunde  ist  erst  von  Bruecke  in  das  richtige  Licht  ge- 
setzt  worden,  indem  derselbe  gezeigt  hat,  wie  sich  die  positiven  und 
negativen  Nachbilder,  welche  im  geschlossenen  Auge  entstehen,  bei 
Offiiung  des  Auges,  also  bei  Zutritt  von  gemischtem  Licht,  ver- 
andern.  Tst  nach  Anschauung  eines  farbigen  Objekts  im  ge- 
schlossenen Auge  das  negative  komplementfir  gefarbte  Bild  eia- 
getreten,  und  man  ()ffnet  das  Auge,  so  wird  das  Nachbild  deutlicher 
negativ,  d.  h.  die  vorher  hellen  Partien  werden  noch  heller.  Offnes 
man  dagegen  das  Auge,  wenn  das  positive  Nachbild  besteht,  so 
verwandelt  sich  dasselbe  in  ein  negatives,  welches  z.u  dem 
positiven  im  geschlossenen  Auge  komplementar  ge&rbt  ist. 
Bei  farbigen  Objekten  ist  die  Farbe  des  negativ  gewordenen 
Nachbildes  selbstverstftndlich  auch  komplementftr  zu  der  des  Ob- 
jekts, da  ja  das  positive  Nachbild  im  geschlossenen  Auge,  wie  wir 
gesehen  haben,  identisch  mit  dem  Objekt  gefdrbt  ist.  Die  Er- 
scheinungen bei  weifsen  Objekten  beweisen  jedoch,  dafs  die  Farbe, 
welche  das  positive  Bild  bei  seiner  durch  Projektion  auf  weifsem 
Grunde  bedingten  Metamorphose  in  ein  negatives  annimmt,  lediglich 
von  der  Farbe  des  positiven  Nachbildes,  nicht  der  des  Ob- 
jekts abhangt.  Hat  man  direkt  in  die  Sonne  gesehen  und  5ffnet 
das  Auge,  wenn  das  positive  Nachbild  in  der  blauen  Phase  des 
Farbenabklingens  sich  befindet,  so  erscheint  auf  dem  weiisen  Grunde 
ein  gelbes  negatives  Bild,  ofiFnet  man  es  wahrend  der  grunen 
Phase,  so  ist  das  negative  Bild  rot. 

In  betrefiF  der  allgemeinen  Verhaltnisse  der  Nachbilder  bemerken 
wir  noch,  dafs  die  Augen  verschiedener  Personen  sich  sehr  ver- 
schieden  empfenglich  fiir  die  Wahrnehmung  derselben  zeigen,  dafe, 
wo  nicht  eine  krankhafte  Empfindlichkeit  der  Retina  ihr  Henor- 
treten  begunstigt,  meist  erst  eine  tJbung  der  Aufmerksamkeit  er- 
forderlich  ist,  ehe  sie  mit  Leichtigkeit  erkannt  werden,  dais  aber, 
wo  diese  Ubung  einen  gewissen  Grad  erreicht  hat,  ihre  Erscheinung 
sich  oft  bis  zum  Lastigwerden  in  die  direkten  Wahrnehmungen  ein- 
mischt.  Die  Nachbilder  folgen  jeder  Bewegung  des  Auges  und 
Kopfes;  sie  decken  im  Sehfeld  stets  dasjenige  Objekt,  welches  an 
derselben  Stelle  der  Netzhaut,  auf  der  sie  entstanden,  sich  abbildet; 
haben  wir  sie  durch  direkte  Fixation  eines  Objekts  erzeugt,  so 
bleiben    sie    bei    alien    Bichtungen    des   Auges    im    Fixationspunkt 
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Sini  sie  anf  seitlichen  Teileu  der  Netzhaut  entstanden,  so  versucht 
man  oft  imwillkurlich  und  unbewufst,  dnrch  Drehung  des  Auges 
nach  ihrer  Seite  sie  in  die  Gesichtslinie  zu  bringen,  wobei  sie  selbst- 
verst^ndlich  in  gleichem  Sinne  fortriicken,  in  eine  scheinbare  Be- 
wegnng  geraten.  Hat  man  bei  aufrechter  Haltimg  des  Kopfes  das 
Nachbild  einer  hellen  vertikalen  LiniB  erzeugt  nnd  neigt  den  Kopf, 
so  neigt  sicb  das  Nachbild  in  gleichem  Maise  mit,  so  weit  nicht 
selbst£lndige  Augendrehnngen  seine  Stellnng  dndem;  die  Nachbilder 
sind  daher  ein  trefiPliches  Mittel,  die  sogenannten  Baddrehungen  des 
Auges  zu  kontrollieren.  Sind  die  Nachbilder  durch  unver&ndertes 
Fixieren  eines  Objekts  erzeugt,  so  sind  sie  scharf  und  geben  scharf 
die  Einzelheiten  des  Objekts  wieder:  bei  raangelhafter  Akkommo- 
dation  oder  Schwanlcungen  des  Blicks  oder  auch  infolge  unregel- 
mafsiger  Lichtzerstreuung  im  Auge  erscheinen  sie  mit  verwaschenen 
Randem. 

Fragen  wir  nun  nach  einer  Erklarung  der  beschriebenen  Pha- 
nomene,  so  ist  leider  einzurftumen,  dafs  wir  uber  eine  voUkommen 
befriedigende  nicht  verfiigen,  sondem  in  dieser  Beziehung  lediglich 
auf  eine  Beihe  von  Hypothesen  hinweisen  konnen,  zwischen  welchen 
die  Entscheidung  noch  in  manchen  Punkten  schwankt.  Die  ftlteste 
von  Plateau  aufgestellte  ist  kurz  folgende.  Die  gesamte  Reihe 
der  Nachbildererscheinungen  ist  der  Ausdruck  des  Ubergangs 
der  Netzhaut  aus  dem  vom  direkten  Eindruck  hervor- 
gerufenen  Erregungszustand  in  den  Zustand  der  Ruhe; 
wfihrend  dieser  Periode  findet  nicht  eine  stetige  Abnahme  des  Er- 
regungszustandes  statt,  sondem  die  Netzhaut  nimmt  einen  ,,oszilla- 
torischen"  Zustand  an,  indem  zwei  entgegengesetzte  Phasen 
in  kleinen  Zeitraumen  miteinander  abwechseln,  welche  Plateau  in 
ganz  anderm  Sinne  als  Brueckb  als  die  positive  und  negative 
Phase  bezeichnet.  Ein  Nachbild  von  derselben  Farbe  wie  das  Ob- 
jekt  bildet  nach  ihm  die  positive  Phase,  ein  Nachbild  von  der  Kom- 
plementftrfarbe  die  negative  Phase;  die  letztere  beruht  nach  ihm  auf 
einem  entgegengesetzte n  Zustande,  welchen  die  Netzhaut  nach 
dem  Aufhoren  des  unmittelbaren  Eindrucks  oder  der  positiven 
Phase  freiwillig  annimmt.  Diesen  Gegensatz  glaubt  Plateau  da- 
durch  zu  beweisen,  dafs  die  „zuftllligen"  komplementaren  Eindrticke 
die  entsprechenden  direkten  zerstftren,  d.  h.  dafs  das  grtine  Nach- 
bild eines  roten  Objekts,  auf  rotem  Grunde  betrachtet,  als  schwftrz- 
Ucher  Fleck  erscheine,  indem  das  zufallige  Griin  das  direkte  Rot 
zerstore,  zweitens  dadurch,  dafs,  wo  zwei  wirkliche  Farben  bei  ihrer 
Verbindung  Weifs  geben,  die  zufftUigen  Farben  Schwarz  hervor- 
bringen.  Lege  man  nftmlich  auf  schwarzen  Grund  ein  Rechteck 
mit  einer  roten  und  einer  griinen  Halfte,  und  betrachte  abwechselnd 
die  eine  und  die  andre,  so  erscheine  im  geschlossenen  Auge  ein 
schwarzes  Nachbild,  indem  die  sich  deckenden  zuf^Uigen  Farben 
Griin  oder  Rot  des  Nachbildes  sich  zu  Schwarz  kombinierten.    Die 
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Oszillationen  der  Netzhaut  zwischen  positiver  uDd  negativer  Phase, 
also  die  oben  beschriebene  Abwecbselung  zwischen  identisoh  and 
komplement&r  ge&rbten  Nachbildern,  stellt  Plateau  durch  eine  anf 
die  Zeit  als  Abscissenacbse  bezogene  Kurve  dar,  deren  positive 
und  negative  Ordinaten  den  Intensitaten  des  Eindmcks  in  jedem 
Moment  entsprechen.  Das  erste  positive  Stiick  der  Kurve  bis  zu 
dem  Punkte,  wo  sie  die  Abscisse  schneidet,  wo  also  das  erste  negative 
Bild  eintritt,  macht  nach  Plateau  das  aus,  was  man  Dauer  des 
Gesichtseindrncks  genannt  hat;  jedenfalls  mtlDste  aber  in  diesem 
Abschnitt  das  von  Plateau  offenbar  tibersehene  positive  komple- 
ment^re  Bild  in  Bruegees  Sinne  enthalten  sein.  Dafe  Plateau  in 
die  gleiche  theoretische  Anschaunng  anch  die  Erscheinungen  der 
Irradiation  nnd  der  Kontrastfarben,  eratere  jedenfalls  mit  Unrecht, 
hereinzuziehen,  dieselben  als  Folgen  einer  osziliatorischen  rftum- 
lichen  Ansbreitung  der  Netzhanterregung  mit  positiven  nnd  negativen 
Phasen  darzustellen  gesncht  hat,  ist  bereits  erwahnt  worden. 
Das  Wesen  der  FECHNERschen  Theorie  in  ihrer  weiteren  Aus- 
bildnng,  namentlich  durch  Helmholtz,  ist  folgendes.  Die  posi- 
tiven Nachbilder  sind  der  Ausdnick  der  Fortdauer  des  Netz- 
hauterregungszustandes,  welcher  vom  primftren  Eindmck  her- 
vorgerufen  wurde;  die  negativen  sind  die  Folgen  feiner  ver- 
ftnderten  Erregbarkeit  derNetzhaut  gegen  Reize,  und  diese  ver- 
anderte  Erregbarkeit  beruht  auf  einer  durch  den  primftren  Eindruck 
erzeugten  Ermlidung  des  Sehnervenapparats.  Wie  sich  positive 
komplementHre  Nachbilder  aus  einer  Fortdauer  des  ursprting- 
lichen  Keizzustandes  erkltlren  soUen,  ist  nicht  ganz  leicht  zu  ver- 
stehen  und  die  Schwierigkeit  ihrer  Deutung  auch  von  Brueckb  als 
Einwand  gegen  die  Richtigkeit  der  FECHNERschen  Theorie  verwandt 
worden.  Bedenkt  man  indessen,  dafs  kein  Farbenreiz  nur  die  ihm 
speziell  angepalsten  Endapparate,  sondem  immer  auch  eine  Anzahl 
andrer,  wenn  schon  in  geringerem  Grade  erregt,  so  liegt  die  Mog- 
lichkeit  vor,  das  positive  komplementftre  Nachbild  auf  die  Ungere 
Nachdauer  der  Erregung  in  den  schw&cher  gereizten  Endapparaten 
zu  beziehen,  da  schwache  Reizungen,  wie  wir  gesehen  haben  (s.  o. 
p.  499)  in  gewissen  Filllen  eine  grofsere  Nachdauer  besitzen  als 
starke.  Von  diesem  Gedanken  ausgehend  hat  denn  auch  Exnek^ 
das  blaugriine  Nachbild,  welches  einer  intensiven  Erregung  durch 
rotes  Licht  folgt,  aus  dem  Nachklingen  der  Erregung  abgeleitet, 
welches  in  den  schwach  mitgereizten  fur  violettes  (blaues)  und 
griines  Licht  abgestimmten  Endapparaten  noch  besteht,  wfthrend 
die  intensiv  gereizten  die  rote  Empfindung  vermittelnden  End- 
apparate  schon  Itogst  zur  Ruhe  gekommen  sind.  Was  die  Er- 
scheinungen des  Farbenabklingens  in  den  positiven  Nachbildern  weifeer 


«  S.  EXNER,  PFLUKGERB  Archir.    1870.     Bd.  IH.  p.  214.  u.   Wkner  Stzt>fr.  M«th.-n»tw.  CI. 
3.  Abth.  1872.  Bd.  LXV.  p.  59. 
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Objekte  betrifft,  so  Iftfst  Helmholtz  dieselben  ebenfalls,  und  zwar, 
wie  KuNEELs  oben  (p.  457)  citierte  Versuche  bewiesen  haben,  mit 
gutem  Grande,  auf  einer  ungleichen  Nachdauer  der  Reizwirkungen 
bemhen,  welche  die  verschiedenen  Farbenkomponenten  des  weifsen 
Soonenlicbts  ansl6sen,  im  Sinne  der  YoiJNGscben  Hypotbese  also 
daraaf,  dafs  die  Reizungszustftnde,  in  welcbe  die  drei  verschiedenen 
Arten  von  Nervenenden  gleicbzeitig  durch  weifees  Licht  versetzt 
worden  sind,  nicht  in  alien  nach  dem  AufhOren  der  objektiven  Ein- 
wirknng  gleicbm&fsig  abnebmen  nnd  gleicbzeitig  erloscben.  Dem- 
gemftfs  dentet  Helmholtz  die  Pbasen  des  Abklingens  in  der  von 
ibm  beobacbteten  Reibenfolge  durcb  die  Annabme,  dafs  die  Er- 
regnng  der  rotempfindenden  Elemente  im  Anfang  am  rascbesten, 
daon  aber  am  langsamsten  abnimmt,  sicb  also  am  Iftngsten  erb^lt, 
dagegen  die  der  griin  empfindenden  anfangs  am  langsamsten,  sp^ter 
aber  am  scbnellsten  abnimmt,  folglicb  am  fnibesten  verscbwindet, 
wfibrend  die  Erregung  der  violettempfindenden  in  beiden  Beziebungen 
die  Mitte  halt.  Gewisse  Komplikationen  der  Erscbeinungen  ent- 
steben  darans,  dafs  die  drei  verscbiedenen  percipierenden  Elemente 
auch  in  ungleicbem  Grade  mit  der  Daner  einer  sie  gleicbzeitig  er- 
regenden  Einwirknng  weifsen  Licbts  ermuden.  Diese  Ermtidung 
macbt  sicb  geltend  bei  den  sp&teren  Pbasen  des  Nacbbildes  weifser 
Objekte  im  gescblossenen  Ange,  wenn  dasselbe  sicb  den  negativen 
Phasen  nfibert;  sie  tritt  besonders  bervor  bei  den  Farbenerscbeinungen, 
welcbe  scbon  wfibrend  der  anbaltenden  Fixation  weifser  Objekte  nacb 
Fechner  auftreten  und  bereits  von  Fechner  auf  das  zeitlicbe  Aus- 
einanderfallen  gleicber  Ermiidungsgrade  ftir  die  im  Weifs  entbaltenen 
Parben  zuriickgefuhrt  sind.  Es  bftngt,  wie  bieraus  bervorgebt, 
die  Erkl&rung  der  Erscbeinungen  des  Abklingens,  soweit  sie 
von  der  Ermtidung  beeinflufst  werden,  auf  das  genaueste  rait 
der  Erklamng  der  negativen  Nacbbilder  zusammen.  Die  oben 
bescbriebenen  andersfarbigen  Silume,  welcbe  nacb  Betracbtung  der 
Sonne  das  farbige  Nacbbild  in  seinen  veracjbiedenen  Phasen  umgeben, 
rlibren  von  einer  verscbiedenen  Gescbwindigkeit  des  Ablaufs  der 
Phasenreibe  in  den  zentralen  und  den  peripberischen  Teilen  des 
Nacbbildes,  und  diese  wiederum  von  einer  ungleicben  Intensitftt  der 
primflren  Bestrablung  der  Netzbaut  am  Rand  und  in  der  Mitte  der 
vom  Sonnenbild  eingenommenen  Partie  ber.  Die  mangelbafte 
Akkommodation,  die  infolge  der  Blendung  eintretenden  Scbwankungen 
des  Blicks  und  endlicb  die  durcb  Unregelmafsigkeiten  der  Brecbung 
bedingte  Ausbreitung  diflPusen  Licbts  in  der  Umgebung  des  eigent- 
lichen  Sonnenbildes  sind  die  Ursacben  dieser  Ungleicbbeit.  Da  nun 
die  Pbasen  um  so  langsamer  verlaufen,  je  intensiver  der  primftre 
Eindruck  war,  so  miissen  die  Randpartien  des  Sonnenbildes  notwendig 
den  zentralen  vorauseilen;  aufserdem  bedingt  aucb  die  geringere  Er- 
miidung  der  Netzbaut  in  den  dem  Rand  entsprecbenden  Partien 
Anderungen  in  der  Reibenfolge  der  Farben. 
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Die  negativen  Nachbilder  sind  nach  der  PECHNESschen 
Theorie  alle  Folgeerscheinungen  einer  Netzhautermlidung.  Betrachten 
wir  zunachst  anhaltend  ein  weifses  Objekt  auf  dunklem  Grunde, 
so  werden  die  von  dem  weifsen  Licht  betroffenen  Netzhautpartien 
allmahlich  unempfindlicher  gegen  den  auf  sie  einwirkenden  Lichtreiz, 
wahrend  die  nicht  bestrablten  der  Umgebung  dnrchaus  keine  Herab- 
setzung  ihres  urspriinglichen  Empfindliohkeitsgrades  erfahren ;  wenden 
wir  den  Blick  dann  auf  eine  gleichmafsig  belle  Flacbe,  so  werden 
die  ermiideten  Partien  der  Netzhaut  weniger  erregt  als  die  uner- 
miideten,  folglich  erscbeint  die  Flacbe  genau  in  der  dem  bellen 
Objekt  entsprecbenden  Fonn  und  Ausdebnung  dunkler,  als  der 
iibrige  Teil,  d.  i.  das  negative  Nachbild.  Haben  wir  ein  Stuck 
scbwarzes  Papier  auf  grauem  Grunde  betrachtet  und  entfemen  dann 
plotzlicb  dasselbe,  so  erscbeint  ein  belles,  also  wiederum  negatives, 
Nacbbild  desselben,  d.  b.  der  vorber  vom  scbwarzen  Papier  bedeckte 
Teil  des  grauen  Grundes  erscbeint  beller  als  der  tibrige  Teil,  weil 
ersterer  eine  nicbt  ermiidete  Netzbautstelle  trifffc,  letzterer  aber 
wabrend  seiner  Einwirkung  die  Netzbaut  allmablicb  ermtidet  hat. 
Dais  die  negativen  Bilder  mit  der  Intensitat  und  Dauer  der  primftren 
Erregung  deutlicber  und  anbaltender  werden,  folgt  notwendig  aus 
der  mit  diesen  Momenten  an  Starke  und  Dauer  wacbsenden  Er- 
miidung  der  Netzbaut.  Ebenso  ist  leicbt  zu  erklaren,  warum  ein 
im  gescblossenen  Auge  vorbandenes  positives  Nacbbild  beim  Offiien 
des  Auges  sicb  in  ein  negatives  verwandelt,  dessen  Deutlicbkeit  bis 
zu  gewissen  Grenzen  mit  der  Helligkeit  des  einfallenden  Lichts 
wachst.  Es  summiert  sicb  allerdings  an  der  dem  Nacbbild  ent- 
sprecbenden Netzbautstelle  die  nocb  fortbestebende  primare  Reizung 
zu  der  durcb  das  neueinfallende  Licbt  bewirkten,  letztere  ist  aber 
durcb  die  Ermudung  soweit  verringert,  daljs  die  Summa  docb  kleiner 
ausfallt,  als  die  Reizung  der  unermtideten  Netzbautpartien  in  der 
Umgebung  des  Nacbbildes.  Ist  das  positive  Nacbbild  sebr  bell,  das 
einfallende  Licbt  dagegen  sebr  scbwacb,  so  bleibt  das  Nachbild 
positiv,  weil  die  grofse  Helligkeit  des  Nacbbildes  den  relativ  geringen 
Ermiidungsverlust  in  diesem  Falle  kompensiert.  Um  aucb  die  Ent- 
stebung  der  negativen  Nacbbilder  im  gescblossenen,  vollstandig 
gegen  den  Zutritt  objektiven  Licbts  abgesperrten  Auge  dieser  Er- 
mtidungstbeorie  unterzuordnen,  bat  Fbchner  folgende  weitere  That- 
sacben  und  Annabmen  zu  Hilfe  genommen.  Die  Netzbaut  befindet 
sicb  aucb  im  gescblossenen  Auge  niemals  in  vollkommenem  Bnhe- 
zustand,  sondern  infolge  der  Einwirkung  innerer  Reize  auf  den 
Sebnervenapparat  stes  in  einem  gewissen  Grade  von  Erregung,  deren 
Effekt  sicb  als  feiner  formloser  „Licbtstaub"  oder  „Licbtdunst" 
oder  „Licbtcbao8"  im  dunklen  Sebfeld  zu  erkennen  gibt.  Die 
Intensitat  dieses  „Eigen licbts"  (Helmholtz)  der  Netzbaut  ist 
bei  verscbiedenen  Personen  sebr  verscbieden,  kann  bei  krankhafter 
Reizbarkeit  der  Augen   sebr  betracbtlicb  werden:   bei   manchen  er- 
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scheint  der  Lichtstaub  gleichformig  liber  das  Sehfeld  ausgegossen,  bei 
andern  zu  unregelmafsigen,  moosartigen  Piguren  gruppiert,  welche 
durch  jede  Bewegung  der  Augen  oder  Augenlider,  ja  rhythmisch 
mit  den  Atemziigen,  Form  und  Intensitfit  verftndern.  Dieses  Eigen- 
licht  der  Netzhaut  spielt  nach  Fechner  bei  der  Erzeugung  der 
negativen  Nachbilder  im  geschlossenen  Auge  genau  dieselbe  KoUe 
wie  das  objektive  Licbt  bei  gedfifnetem  Ange;  die  negativen  Nach- 
bilder  im  geschlossenen  Auge  beruhen  auf  einer  vermin- 
derten  Reaktion  der  dnrch  den  primftren  Eindruck  (ujid 
seine  Foi'tdauer  im  positiven  Nachbild)  ermtideten  Netzhant- 
stellen  gegen  den  inneren  Reiz,  welcher  das  Eigenlicht 
erzeugt,  so  dafs  sie  letzteres  in  geringerer  Helligkeit  zeigen  als 
die  nicht  ermtideten  Stellen  in  der  Umgebung  des  Naohbildes.  Dafs 
in  der  That  das  Eigenlicht  durch  irgend  eine  nicht  n&her  zu  be- 
zeichnende  innere  reizende  Einwirkung,  sei  es  auf  die  peripherischen 
oder  zentralen  Enden  des  Opticus,  entsteht,  ist  ebensowenig  zu  be- 
zweifein,  als  dais  eine  durch  objektives  Licht  ermtidete  Netzhaut- 
stelle  sich  gegen  diesen  subjektiven  Reiz  ebenso  unempfindlicher 
zeigen  muls,  wie  gegen  den  objektiven  Lichtreiz.  Die  Umwandlung 
des  verklingenden  positiven  Nachbildes  in  ein  negatives  im  ge- 
schlossenen Auge  wird  demnach  eintreten,  sobald  die  Summe  der 
Helligkeit  des  positiven  Nachbildes  und  der  durch  Ermudung  ver- 
ringerten  Helligkeit  des  Eigenlichts  kleiner  ist  als  die  Helligkeit 
des  Eigenlichts  in  der  unermtideten  Netzhaut.  Tritt  durch  irgend 
welche  Umstande  eine  Verminderung  des  Eigenlichts  tiberhaupt 
ein,  so  kann  bei  nooh  fortbestehender  Reizung  durch  den  primfiren 
Eindruck  wieder  ein  positives  Nachbild  an  die  Stelle  des  negativen 
treten. 

Helmholtz^  fiihrt  als  Beweis,  dafs  Reizung  der  Netzhaut  durch  Licht 
dieselbe  auch  fiir  andre  Reize,  z.  6.  den  elektrischen  Strom,  ermiidet,  an,  dafs 
ein  negatives  Nachbild  im  Auge  durch  einen  im  Sehnervenstamme  aufsteigend 
fliefsenden  Strom  (vgl.  o.  p.  475)  verstarkt,  ein  gerade  im  Ubergang  von  der 
positiven  zur  negativen  Phase  begriffenes  Nachbild  durch  den  absteigend 
fliefsenden  in  der  positiven  Phase  erhalten,  durch  den  umgekehrten  Strom 
negativ  gemacht  werde. 

Endlich  ist  nach  Fechners  Theorie  noch  das  Auftreten  der 
Komplementarfarbe  an  den  negativen  Nachbildern  farbiger  Objekte 
oder  solcher,  welche  aus  den  farbigen  positiven  Nachbildern  weifser 
Objekte  bei  Zutritt  von  weifsem  Licht  entstehen,  auf  Ermudung 
zunickzufiihren.  Haben  wir  ein  farbiges,  z.  B.  rotes,  Objekt  an- 
haltend  betrachtet,  so  ist  die  Netzhaut  an  den  betreffenden  Stellen 
fur  die  Einwirkung  des  roten  Lichts  ermiidet,  so  dafs,  wenn  sie 
von  weifsem  Licht  getroflfen  wird,  sie  fiir  die  darin  enthaltenen 
roten  Strahlen  unerapfindlich,  fiir  die  komplementftren  dagegen  voU- 
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kommen  empfindlich  ist,  letztere  daher  allein  empfindet.  In  Youi^'Gs 
Hypothese  Ubersetzt  lautet  diese  Erklftrang  folgendermafsen.  Das 
rote  Licht  des  Objekts  hat  die  rotempfindenden  Nervenelemente  stark 
erregt  und  daher  stark  ermiidet,  die  grlmempfLndenden  dagegen 
wenig  und  noch  weniger  die  violettempfindenden ;  trifit  wei&es  Licht 
die  Netzhaut  in  diesem  Zustand,  so  erregt  es  wenig  oder  nicht  die 
ermiideten  rotempfindenden,  stark  dagegen  die  griin-  and  yiolett- 
empfindenden,  l<5st  daher  statt  der  Empfindung  von  Weife  diejenige 
YQn  Blaugriin  aus  and  fdhrt  somit  za  dem  Resultat,  dais  wir  ein 
negatives  blaagrtines  Nachbild  eines  roten  Objektes  aaf  wei&em 
Grande  erblicken.  Entsprechend  erkl&ren  sich  die  Farben,  welche 
das  Nachbild  eines  farbigen  Objekts  anDimmt,  wenn  wir  es,  statt 
auf  weifsem,  aaf  farbigem  Grand  betrachten.  1st  der  Grand  kom- 
plementar  zam  Objekt  gefftrbt,  z.  B.  rot  bei  einem  blaagninen  Ob- 
jekt,  so  erscheint  er  an  der  Stelle,  welche  das  Nachbild  einnimmt, 
viel  gesttttigter  als  in  der  Umgebang,  weil  die  roten  Strahlen  die 
fur  ihre  Einwirkung  aasgerahten  Netzhaatstellen  st&rker  erregen, 
als  diejenigen,  welche  schon  wahrend  der  Betrachtang  des  Objekts 
vom  roten  Grande  erregt,  also  far  Rot  ermtidet  waren.  1st  der 
Grand  farbig,  aber  nicht  komplementftr  za  dem  Objekt,  dessen  Nach- 
bild wir  daraaf  projizieren,  so  verschwinden  an  der  von  diesem  ein- 
genommenen  Stelle  stets  aas  der  Farbe  des  Grandes  diejenigen  Kom- 
ponenten,  welche  in  der  Farbe  des  Objekts  tiberwiegen,  fur  welche 
also  die  Netzhaut  ermiidet  ist.  Das  Nachbild  eines  griinen  Objekts 
eracheint  auf  einem  gelben  Grande  rotgelb,  das  Gelb  kann  betrachtet 
werden  als  zusammengesetzt  aus  Rot  and  Griin;  da  das  grtine  Ob- 
jekt die  griinempfindenden  Fasem  mehr  ermtidet  hat  als  die  rot- 
empfindenden, so  wird  sich  die  gelbe  Farbe  des  Grandes  mehr  dem 
Rot  nahem  mtissen  u.  s.  f.  Um  auch  die  komplementare  Farbung 
der  negativen  Nachbilder  im  geschlossenen  Auge  von  diesem  Prinzip 
aus  erklaren  zu  kOnnen,  miissen  wir  annehmen,  dais  infolge  der 
Ermtidung  eine  ganz  analoge  Zerlegung  des  Eigenlichts  der  Netz- 
haut vvie  des  objektiven  Lichts  in  empfundene  und  nicht  empfundene 
Bestandteile  stattfindet,  dafs  also  das  negative  Nachbild  eines  roten 
Objekts  noch  im  geschlossenen  Auge  darum  blaugriin  wird,  weil 
die  unbekannten,  inneren  Reize  die  ermtideten  rotempfindenden 
nervosen  Apparate  nicht  oder  nur  schwach,  stark  dagegen  die  nn- 
enniideten  griin-  und  violettempfindenden  erregen. 

Aus  dem  gesagten  geht  unmittelbar  hervor,  welch  eine  grofse 
Zahl  hierher  gehoriger  komplizierter  Erscheinungen  durch  die 
PECHNBRsche  Theorie  unter  einem  einheitlichen  Erklarungsprinzipe 
zusammengefafst  wird.  Zugleich  erkennt  man  aber  auch,  dafs  sie 
das  sicher  vorhandene  und  nicht  blofs  zuftillige  Altemieren  positiver 
und  negativer  Nachbilder,  die  Oszillationen  Plateaus,  ganz  unbe- 
riicksichtigt  laist  und  daher  die  gerade  auf  letztere  gestiitzte  Theorie 
Plateaus  keineswegs  Uberfliissig  macht.     Eine    zweite   Grenze  der 
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FECHNEBschen  Theone  bildeten  fenier  von  jeher  die  an  Nachbildern 
beobackteten  Kontrasterscheinungen,  welche  den  fruber  besprochenen, 
bei  der  gleiohzeitigen  (simultanen)  Betrachtong  zweier  qualitativ 
verschiedenen  Lichtobjekte  bervortretenden,  den  simultanen  Kon- 
trastersoheinungen,  wie  man  sie  genauer  bezeicbnet  hat,  als 
successive  zur  Seite  gestellt  zu  werden  pflegen.  Den  klarsten  Ein- 
blick  in  die  Katur  der  bier  in  Prage  kommenden  Vorgftnge  gewinnt 
man,  wenn  man  sich  einen  der  von  E.  Hering^  bescbriebenen  nnd 
analysierten  Kardinalversucbe  vergegenwftrtigt.  Man  bedeckt  eine 
weiise  Papierflficbe  mit  zwei  tief  schwarzen  Kartonbogen  der  Art, 
dais  zwischen  den  letzteren  ein  schmaler  weiTser  Streifen  frei  bleibt, 
nnd  fixiert  denselben  so  lange,  bis  eine  deutlicbe  Abnabme  seiner 
urspriinglicben  Helligkeit  merkbar  wird.  Ziebt  man  dann  die 
scbwarzen  Bogen  scbnell  fort  und  entbldUst  dadureb  den  weifsen 
Grand,  so  erscheint  der  friiber  allein  sicbtbar  gewesene  Teii  des- 
selben,  der  immer  nocb  fixierte  Streifen,  mit  einem  Male  dunkelgrau. 
Die  erste  Helligkeitsabnabme  l&Ist  sicb  naob  Feghners  Theorie 
als  eine  Ermtidungserscbeinung  versteben,  die  zweite  bleibt  dagegen 
nacb  ibr  vollig  unbegreiflicb.  Man  ist  desbalb  gen5tigt,  sicb  nach 
einem  neuen  Erklftrungsprinzipe  umznscbauen  und  begegnet  hierbei 
wiederum  denselben  beiden  gegens&tzlicben  Anscbauungen  von  Helm- 
HOLTZ  und  E.  Herino,  welcbe  wir  scbon  bei  der  ErOrterung  der 
simultanen  Kontrasterscheinungen  im  Streite  fanden  (s.  o.  p.  487). 
Wabrend  nacb  Helmholtz  die  plotzliche  Verdunkelung  des  weifsen 
Streifens  bei  Aufdeckung  des  weifsen  Grundes  auf  eine  Urteils- 
tftuscbung,  also  auf  einen  rein  psycbiscben  Akt  zuruckzufiibren 
wftre,  wobei  wir  die  Empfindung,  welche  von  der  zuerst  erregten 
und  darum  ermiideten  Netzhautpartie  ausgeldst  wird,  ihrer  GroDse 
nach  jedesmal  untersch&tzen,  wenn  wir  sie  unbewufst  mit  der  von 
unermtideten  Netzhautregionen  aus  vermittelten  weifsen  Empfindung 
vergleichen,  glaubt  Hering  die  fragliche  Thatsache  auf  eine  ob- 
jektiv  vorhandene  Modifikation  des  Erregungsvorgangs 
selbst  beziehen  zu  mtissen.  Wir  erinnern  daran  (s.  o.  p.  470), 
dais  Bering  in  naher  Verwandtschaft  mit  Plateau  die  Annahme 
antagonistischer  Erregungsmodifikationen  innerhalb  der  Sebsinn- 
substisinz  fiir  notwendig  erachtet,  welche  sich  bei  gleicher  Intensit&t 
gegenseitig  vernichten,  von  denen  jede  aber  die  andre  mit  bedingt. 
Das  weifse  Licht  des  fixierten  Streifens  ruft  demnach  nioht  nur  den 
dissimilierenden  Erregungsvorgang  Herings  hervor,  welcher  die 
Empfindung  Weils  setzt,  sondem  gleichzeitig  und  zwar  in  immer 
wachsendem  Grade  auch  den  assimilierenden,  welcher  die  Empfindung 
Schwarz  auslost,  daher  die  erste  Helligkeitsabnabme  des  fixierten 
weiisen  Streifens.  Weiterhin  scbliefst  sich  Hering  aber  auch  noch 
der  Anschauung  Plateaus  an,  dafs  lokal  begrenzte  Erregungen  einer 
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bestimmten  Netzhautstelle  stets  auch  die  Nachbarregionen  in  Mit- 
leidenschafi  ziehen  und  daselbst  an&nglich  wenigstens  ausschlie&lich 
den  ihnen  antagonistiscben  Erregungsprozefs  wacbrufen.  1st  deshalb 
nacb  Iftngerer  Pixierung  des  weifsen  Streifens  eine  Abnahme  des 
dissimilierenden  Erregungsvorgangs,  die  D.-Ermiidung  Herings,  ein- 
getreten,  der  assimilierende  Erregungsvorgang  dagegen  in  gewissem 
Yerb&ltnis  angewacbsen,  so  wird  die  Auslosung  eines  neuen  dissi- 
milierenden Prozesses  in  der  Nacbbarscbaft  des  Streifenbildes  auf  der 
Retina,  wie  ibn  die  plOtzliche  Entfemung  des  scbwarzen  Karton- 
bogens  in  Hkrinos  Versucb  notwendig  mit  sich  bringt,  den  schon  in 
nierklicbem  Grade  vorhandenen  assimilierenden  Prozefs  in  der  Region 
des  Streifenbildes  selbst  steigern  und  somit  die  Empfindung  einer 
verstarkten  Verdunkelung  des  letzteren  herbeifiibren  miissen.  Welche 
von  den  beiden  bier  in  ibren  Grundziigen  entwickelten  Anscbauangen, 
ob  diejenige  von  Helmholtz  oder  diejenige  von  Herinq,  den  Vorzug 
verdient,  wagen  wir  nicbt  zu  entscbeiden,  bemerken  jedoch  aus- 
dnicklicb,  dafs  einen  wesentlichen  Grund,  welcber  uns  davon  zuriick- 
balt  der  AufFassung  Herings  unbedingt  beizupflicbt«n,  der  allzu 
bypotbetiscbe  Cbarakter  der  von  ibm  vorausgesetzten  antagonistiscben 
Erregungsmodifikationen  bildet  (s.  o.  p.  470). 


§  125. 

Die  Intensitat  der  Lichtempfindungen.  Wie  alle 
ubrigen  Sinnesnerven  ist  aucb  der  Sebnerv  eines  umfenglicben  Inten- 
sitatswecbsels  seines  Erregungszustandes  flibig;  die  zu  den  ver- 
scbiedenen  EiTegungsgraden  gebQrigen  Empfindungen  fafst  die  Seele 
als  Helligkeitsverscbiedenbeiten  der  die  erregenden  Atberwellen 
entsendenden  Objekte  auf,  Wir  konnen  demnacb  mit  demselben 
Recbte,  mit  welcbem  wir  das  VermOgen  unsers  Seborgans,  quali- 
tative Empfindungsunterscbiede  in  Form  von  Farbenempfindungen 
zum  Bewufetsein  zu  bringen,  als  Farbensinn  bezeicbnet  baben,  das- 
jenige,  quantitative  Empfindungsunterscbiede  in  Form  von  ver- 
scbiedenartigen  Helligkeitsempfindungen  wabrnebmbar  zu  macben, 
als  Helligkeitssinn  definieren.  Zu  vermeiden  scbeint  uns  da- 
gegen, die  bierber  geborigen  Erscbeinungen  mit  Aubert  unter  dem 
Namen  des  Licbtsinns  zusammenzufassen,  weil  spracblicb  zwischen 
Farbe  und  Licbt  kein  begrifflicber  Gegensatz  existiert,  sondeni 
Farbe  immer  nur  eine  besondere  Art  von  Licbt  bedeutet.  Uber- 
scbreitet  die  Intensitat  des  auf  die  Retina  einwirkenden  Licbts  ein 
gewisses,  individuell  und  mit  dem  EiTegbarkeitsgrad  des  Aufnahme- 
organs  scbwankendes  Maximum,  so  erbalt  die  Empfindung  den  nn- 
angenebmen  Cbarakter,  welcben  wir  mit  dem  Namen  Blendungs- 
gefiibl  oder  Blendungsscbmerz  bezeicbnen. 
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Das  Hauptziel,  welches  die  phj^iologische  Priifung  des  Hellig- 
keitssinns  verfolgt,  ist  die  Eriedigung  der  Prage,  in  welchem  Ver- 
hftltnis  die  Intensit&t  der  Empfindung  zur  IiiteiisitS,t  des  Reizes 
steht,  eine  Frage,  der  wir  bereits  Sfters  in  den  iibrigen  Sinnes- 
gebieten  begegnet  sind.  Die  Schwierigkeit  des  bier  wiederkehrenden 
Problems  liegt,  wie  ebenfalls  schon  hervorgehoben  worden  ist,  vor- 
nehmlich  darin,  daTs  Reiz  und  Empfindung  ebenso  wie  Reiz  nnd 
Muskelzuckung  keine  unmittelbare  Beziehung  zueinander  haben, 
weil  die  lebendige  Kraft  des  Reizes  erst  in  eine  besondere  Be- 
wegnngsform,  in  Bewegung  von  Nervenmolektilen,  umgesetzt  werden 
mufs,  und  letztere  erst  die  psychische  oder  motorische  Aktion 
aiisl5st.  Der  EfFekt  des  Reizes  bfingt  also  nicht  allein  von  seiner 
absoluten  Gr5lse,  sondern  wesentlich  auch  von  dem  Zustand  einer 
Sabstanz  ab,  fiir  deren  leichte  Veranderlichkeit  die  allgemeine 
Nervenphysiologie  zablreiche  Beispiele  bietet.  Erinnem  wir  uns  von 
dorther  nur  der  Tbatsacbe,  dafs  die  Minimalgrdfse  der  elektriscben 
Stromesschwankung,  welcbe  eben  gerade  zur  Erregung  des  motorischen 
Nerven  binreicht,  mit  dem  Erregungszustande  des  letzteren  wechselt, 
so  werden  wir  ein  tthnliches  Verbal  ten  wegen  der  ilberall  vorbandenen 
Analogien  der  nerv5sen  Substanzen  aucb  in  der  Retina  vermuten 
diirfen.  Mindestens  ist  durcbaus  erforderlicb  zu  priifen,  ob  die 
Gr5lse  des  eben  merklichen  Licbtreizes  variiert,  jenacbdem  derselbe 
die  im  m5glicbsten  Rubezustande  oder  die  in  verscbieden  starken 
Erregungszustanden  befindlicbe  Retina  triflft.  Mit  andern  Worten, 
wir  werden  vor  allem  erst  feststellen  mlissen,  wie  grofs  der  minimale 
Lichtreiz  sein  mufs,  wenn  die  Thfttigkeit  eines  total  verdunkelten, 
wie  grofs,  wenn  diejenige  eines  mebr  oder  minder  stark  beleucbteten 
Auges  wachgerufen  werden  soil.  Da  unser  Sehfeld  selbst  bei  totaler 
Finstemis  durch  das  fruber  erwfthnte  subjektive  Eigenlicht  (s.  o.  p. 
508)  erhellt  ist,  so  werden  die  erlangten  Werte  sfimtlicb  zunilchst 
nur  als  Mais  der  Unterschieds-,  nicht  der  absoluten  Empfindlichkeit 
nDsfer  Retina  dienen  k5nnen,  d.  b.  wir  werden  durch  sie  zun9,cbst 
nur  erfahren,  um  wieviel  der  in  jedem  Einzelfalle  schon  vorhandene 
Erregungszustand  gerade  gesteigert  werden  muis,  wenn  eine  merk- 
liche  Empfindungsftnderung  eintreten  soil,  nicht  aber  welche  Grttfse 
der  Lich^eiz  besitzen  mufs,  um  in  dem  total  ruhenden  Sehorgan 
eine  eben  merkliche  Lichtempfindung  auszulSsen.  Kurz  wir  werden 
keinen  Aufschlufs  tiber  die  G-r5lse  der  Erregungsschwankung  ge- 
winnen,  welche  man  seit  Feciiner  als  Reizschwelle  zu  bezeichnen 
gewohnt  ist,  wohl  aber  in  dem  Quotienten  aus  der  Dififerenz  der 
verglichenen  Helligkeiten    (J  -|-  J^)    minus   J  gleich  J-    durch    die 

J 

kleinere  von  beiden  J,  d.  h.  in  dem  Ausdruck  —-,  Zahlenwerte  fiir 

ii 

die   6r5Jse   der    Unterachiedsempfindlichkeit,    Fechners    sogenannte 

Unterschiedsschwelle,  erlangen.     Lassen  wir  die  Intensitat  J  in 

mCglichst   weiten  Grenzen  schwanken,    so    mufs  die  Reihe    der  fur 
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jeden  Einzelfall  zu  ermittelnden  Quotienten  -~    endlich     noch  ge- 

statten  ein  Urteil  zu  ffiUen,  ob  Fkchners  psych o-physisches 
Gesetz,  wonach  dieser  Quotient  eiue  konstante  GrOJjse  besitzen 
mufs,  auf  dem  uns  jetzt  beschftftigenden  Gebiete  Gultigkeit  besitzt 
oder  nicht. 

Die  umfassendsten  und  sorgffiltigsten  Untersuchungen  hat  in 
der  angedeuteten  Richtung  Aubert  ^  angestellt.  Das  Ergebnis 
seiner  Beobachtungen  zeigt  die  beigefiigte  Tabelle,  deren  erste, 
dritte,  fiinfte  und  siebente  Reihe  die  verschiedenen  Grade  von  J, 
deren  zweite,  vierte,   sechste  und  achte  die  zugehSrigen  Quotienten 

-—  enthftlt.   Die  oberste  Grenze  von  J  entspricht  ungei^hr  derjenigen 

Helligkeit,  bei  welcher  wir  abends  zu  lesen  pflegen,  die  unterste 
derjenigen,  bei  welcher  im  total  finsteren  Baume  uberhaupt  noch 
ein  Helligkeitsunterschied  wahrgenommen  werden  kann. 


J 

1S65625 

562500 

316081 

202500 

90000 

50625 

22500 

Jl 
J 

VU6 

ViJi 

Viw 

VuJ 

765 

751 

7«-Vm 

J 

13656 

10000 

5625 

3164 

2500 

1306 

506 

Jl 
J 

V«» 

V3« 

Vso  Vsi 

v.« 

7»« 

7«T~^/»6 

V4« 

J 

351 

156 

56 

25 

13 

6 

5 

Jl 
J 

VS5 

v« 

Vn 

Vs 

'A 

7* 

V. 

J 

27* 

1 

Jl 
J 

Vo,44.. 

0 

Ein  Blick  auf  die  mit  -^-    bezeichneten    Kolumnen    der    bei- 

stehenden  Tabelle  zeigt  unmittelbar  das  veranderliche  Verhalten 
dieses  Quotienten  und  lehrt  sofort,  dafs  die  Unterschiedsempfind- 
lichkeit  mit  der  absoluten  Helligkeit  wilchst,    nicht  aber, 

*■  Vgl.  AUUEBT,  Physiol,  d.  Set»haut.  p.  64. 
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wie  Pechner  und  eine  Anzahl  teils  ihin  vorangehender  teils  uach- 
folgender  Beobachter  behauptet  haben,  und  wie  es  das  psycho- 
physische  Gesetz  des  ersteren  erfordert,  einen  inDerhalb  gewisser 
nicht  zu  eng  gezogener  Grenzen  konstanten  Wert  besitzt.  Das 
Wachstum  der  Unterschiedsempfindlichkeit  geht  indessen  nicht  bis 
ins  unendliche  fort.  Bei  Uberschreitung  desjenigen  Helligkeits- 
;  grades,  welcher  durchschnittlich  dem  Tageslichte  zukommt,  erleidet 
I  dieselbe  wiederum  eine  merkliche  Abnahme.  Genauer  bestimmt  sich 
demnach.  das  Abhangigkeitsverhaltnis  zwischen  Unterschiedsempfind- 
lichkeit nnd  absoluter  Helligkeit  dahin,  dafs  die  erstere  ein 
Maximum  bei  mittlerer  Tagesbeleuchtung  hat,  bei  all- 
mahlicher  Verringerung  sowohl  als  auch  bei  allmahlicher 
Steigerung  des  genaunten  Heliigkeitsgrades  stetig  absinkt 
(Helmholtz,  Aubert  ^).  Das  Maximum  der  Unterschiedsempfindlich- 
keit,   also  der  kleinste  Wert  von  -yj    betrug  bei   Arago   Viso,    bei 

Mabson  Vi2o,  bei  Volkmann  Vioo,  bei  Helmholtz  Vie?,  bei  Aubert 
Vise.  Wie  fiir  weifses  Licht,  so  gilt  auch  fiir  andersfarbiges  mono- 
chromatisches  nach  den  Untersuchungen  von  Lamansky  und  Do- 
BROWOLSKY  *  der  Satz,  dafe  die  Unterschiedsempfindlichkeit  mit  der 
Zunahme  der  absoluten  Helligkeit  bis  zu  eiuer  gewissen  Grenze 
wftchst  und  dann  wieder  abnimmt.  Was  die  absolute  Grolse  der 
Unterschiedsempfindlichkeit  fiir  die  verschiedenen  Spektralfarben  an- 
belangt,  so  variieren  die  Angaben  beider  Beobachter  erheblich. 
Wahrend  Lamansky  das  Maximum  der  Unterschiedsempfindlichkeit 
fer  Gelb  und  Griin  =  V^s^,  fiir  Blau  =  V212,  also  grofser  als  fill* 
Weifs,  fiir  Violett  ■==  Vioc,  Orange  =  V^s,  Rot  =  V^i,  also  kleiner 
als  fiir  Weifs  findet,  betragt  nach  Dobrowolsky  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit im  maximum  fiir  Rot  Vi^ — V25,  Orange  ^/sa,  Gold- 
gelb  7*6,  Griin  ^/sg,  Blaugriin  ^/ei,  Cyanblau  ^/iss,  Indigo  Vaeu, 
Violett  ^/268,  ist  also  nur  fiir  Indigo  und  Violett  grofser  als  fiir 
Weifs.  Wir  miLssen  dahin  gestellt  sein  lassen,  ob  sich  diese 
Difierenzen,  wie  Dobrowolsky  meint,  im  wesentlichen  aus  der 
Mangelhaftigkeit  der  von  Lamaxsky  befolgten  Versuchsmethode  er- 
klfiren.  Dais  die  verschiedenen  Farbenkomponenten  des  weifsen 
Sonnenlichts  Empfindungen  von  ungleicher  Intensitat  auslosen,  und 
weshalb  wir  iiber  die  Ursachen  dieser  durch  eine  alte  Erfahrung 
festgestellten  Thatsache  keinen  befriedigenden  Aufschlufs  erteilen 
kSnnen,  wurde  schon  friiher  (p.  450)  besprochen. 

Unter  den  Methodeu,  die  Unterschiedsempfindlichkeit  fi'ir  weifses  Licht 
2u  messen,  empfehleu  sich  namentlich  die  beiden  Iblgenden.  Die  erste  riihrt 
von  BouGUER  her.  Man  stellt  auf  einer  weifsen  Tafel  vertikal  einen  Stab  auf 
und  lafst  von  demselben  durch  zwei  gleich  intensive  Lichtquellen  zwei  Schatten 


'  Helmholtz,  Phyniol.   Optik.  p.  315.  —  AI'BERT»  Phtfsial.  d  Sttzhaut.  p.  82. 
•  LAMANBKV,.'lrcA./.  Ophtlialm.  1871.  Bd.  XVII.  Abth.  1.  p.  12:^.  —  DOUHOWOLSKY,  ebeiula. 
1872.    Bd.  XVIII.  Abth.  1.  p.  74.  —  PFLIKOKRS  Arch.  187C.  Bd.  XII.  p.  441. 
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auf  der  Tafel  entwerfen,  deren  Starke  durch  wechselnde  Entfemung  der  Licht- 
quellen  leicht  regulierbar,  deren  Intensitatsverhaltnis  durch  das  Verhaltnis  der 
Quadrate  der  Entfernungen  der  Lichtquellen  von  den  zugehorigen  Schatten 
mefsbar  ist.  Man  kann  nun  entweder  die  Starke  beider  Schatten  miteinander 
vergleichen  oder  den  Unterschied  des  einen  Schattens  gegen  den  angrenzenden 
Grund.  Sind  die  beiden  Lichtquellen  L  und  X',  und  hat  man  bei  einem  be- 
stimmten  Abstand  der  einen  L  vom  Stab  die  andre  soweit  entfernt,  bis  der 
Unterschied  der  Starke  beider  Schatten  eben  aufhort  merklich  zu  sein,  so 
mufs  bei  einem  andren  Abstand  von  L  diejenige  Entfemung,  velche  man  L 
geben  mufs,  um  wiederum  den  Unterschied  eben  zum  Verschwinden  zn  bringen, 
genau  so  sein,  dafs  das  reciproke  Verhaltnis  der  Quadrate  der  Entfernungen 
beider  dasselbe  ist,  wie  im  ersten  Fall.  Oder  man  sucht  bei  einem  gegebenea 
Abstand  von  L  die  Entfernung  von  L'  auf,  bei  welcher  der  von  letzterer  ent- 
worfene  Schatten  eben  nicht  mehr  von  dem  durch  L  beleuchteten  Grande 
unterschieden  v^ird,  gibt  dann  L  einen  andren  Abstand  und  sucht  wiederum 
den  neuen  zugehorigen  Abstand  von  L',  bei  welchem  jetzt  ihr  Schatten  rer- 
scliwindet.  Yerschwindet  der  Schatten  der  Kerze  L'  z.  B.  erst  dann,  wenn  sie 
zehnmal  weiter  vom  Stabe  entfernt  ist  als  X,  so  ist  daraus  zu  schlieTsen,  da& 
bei  einer  Lichtstarke  des  von  X  und  L'  beschienenen  Grundes,  welche  um 
Vioo  von  deijenigen  des  nur  von  X  beleuchteten  Schattens  differiert,  Grand 
und  Schatten  eben  gerade  nicht  mehr  voneinander  unterschieden  werden 
konnen,  die  Unterschiedsempfindlichkeit  also  =  Vioo  ist.  Die  zweite  hier  za 
erwahnende  Methode  ist  von  Masson  angegeben  worden  und  beruht  auf  der 
Anwendung  rotierender  Scheiben.  FiiUt  man  auf  einer  weifsen  Scheibe  einen 
Teil  eines  Sektors  zwischen  Zentrum  und  Rand  schwarz  aus,  so  erscheint  bei 
hinreichend  rascher  Umdrehung  der  Scheibe  ein  grauer  Ring  auf  weifsem 
Grunde;  verschmalert  man  den  Sektor  allmahlich,  so  kommt  man  zu  einer 
Minimalbreite,  bei  welcher  der  Ring  eben  noch  von  dem  Grunde  unterschieden 
v^erden  kann;  die  Minimalbreite  gibt  dann  ein  Mafs  fiir  die  kleinste  noch 
wahrnehmbare  Helligkeitsdifferenz.  Haben  wir  z.  B.  gefunden,  dais  die  Grenze 
der  Unterscheidung  des  grauen  Ringes  eintritt,  wenn  der  Sektor  Vim  der 
Kreisfiache  einnimmt,  so  ist  die  Helligkeit  des  grauen  Ringes  um  Vioj  gegen 
die  des  weifsen  Scheibengrundes  vermindert,  folglich  Vioo  die  geringste  wah^ 
nehmbare  Helligkeitsdifferenz.  Anderseits  wird  die  Betrachtung  der  rotieren- 
den  Scheibe  durch  graue  Glaser  von  verschiedener  Dunke]Jieit  oder  bei  ver 
schieden  starker  Beleuchtung  durch  Sonnenlicht,  Tageslichi,  Licht  der  Abend- 
dammerung,  zeigen  miissen,  ob  und  in  welcher  Weise  die  Unterschiedsempfind- 
lichkeit  des  gepriiften  Auges  von  der  absoluten  Helligkeit  beeinflufst  wird. 

Um  die  Unterschiedsempfindlichkeit  fiir  farbige  Lichtreize  zu  prufen,. 
bedient  man  sich  am  besten  einer  von  Helhholtz  angegebenen,  zuerst  von 
DoBROwoLSKT  benutzten  Methode.  £s  werden  in  das  Kollimatorrohr  {e  Fig.  3, 
Bd.  I.  p.  36)  eines  Spektralapparats  zwei  einander  paraliele  NicoLsche  Prismen 
und  zwischen  ihnen  eine  Gipsplatte  eingesetzt.  Letztere  ist  um  ihre  Achae 
drehbar  und  bedingt  wegen  ihrer  doppeltbrechenden  Eigenschaft  die  Entstehung 
von  Interferenzstreifen  in  dem  wie  gewohnlich  durch  das  Okularrohr  f  be- 
trachteten  Spektrum.  Diese  Streifen  erscheinen  um  so  dunkler,  je  mehr  sich 
die  Schwingungsebenen  des  Gipses  derjenigen  Stellung  nahem,  bei  welcher  tie 
mit  denen  der  beiden  Nikols  einen  Winkel  von  45^  bilden,  sie  verschwinden 
ganz,  wenn  eine  der  Schwingungsebenen  des  Gipses  mit  derjenigen  des  ersten 
Nikols  zusammenfallt.  Bei  der  Beobachtung  wird  die  der  Prufung  zu  unter 
werfende  Farbe  mit  Hilfe  eines  Spaltdiaphragmas  im  Okularrohre  isoliert  nnd 
an  einem  Nonius  die  Winkelstellung  (a)  des  Gipses  abgelesen,  bei  welcher  sich 
die  erste  Spur  von  Interferenzstreifen  zeigt.  Der  kleinste  merkbare  Intensitats- 
unterschied  ist  dann  nach  Dobrowolskys  Berechnung  =  sin'2a. 

Gegen  die  Umgestaltung,  welohe  die  Lehi-e  von  der  Konstanx 
der  Unterschiedsempfindlichkeit  durch  Helmholtz  nnd  Aubsbt  er* 
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fahren  hat,  und  deren  Begrundung  wir  soeben  kennen  gelemt  haben, 
hat  sicb  Feghner^  zu  wiederholten  Malen  ablehnend  ge^ufsert. 
Seinen  Ausfiilirungen  nach  waren  die  auch  ihin  nicht  verborgen  ge- 

bliebenen  Schwankungen   der  Quotienten  -~  aus  einer  oberen  und 

nnteren  Grenze  zu  erklftren,  welche  sein  Gesetz  allerdings  habe. 
Die  obere  Grenze  desselben  bei  blendenden  Helligkeitsgraden  sei  die 
Folge  davon,  dafs  es  iiberhaupt  ein  Maximum  gibt,  liber  welches 
die  Empfindung  nicht  gesteigert  werden  kann.  Fuhre  von  zwei  zu 
vergleichenden  Helligkeiten  bereits  die  geringere  dieses  Maximum 
herbei,  so  konne  die  grfifeere  keine  weitere  Steigerung  der  Empfin- 
dung erzielen,  so  k5nne  demnach  auch  kein  Unterschied  wahrge- 
nommen  werden.  Die  untere  Grenze  ist  nach  Fechner  nur  eine 
scheinbare,  und  was  als  Abweichung  vom  Gesetze  erscheint,  nur  eine 
Folgerung  desselben.  Das  Verschwinden  kleiner  Unterschiede  bei 
sehr  geringen  absoluten  Graden  der  objektiven  Helligkeit  ist  nach 
Fbghner  durch  eine  zur  Geltung  kommende  Einmischung  des  Eigen- 
lichts  der  Netzhaut  bedingt.  Betrachten  wir  zwei  benachbarte 
ieuchtende  Objekte  von  verschieden  grofser  Helligkeit,  so  fiige  sich 
zu  den  von  beiden  erzeugten  Eindriicken  immer  noch  das  Eigenlicht 
des  Auges,  und  zwar  zu  beiden  in  gleichem  Grade;  d^mpfen  wir 
Dun  die  objektiven  Helligkeiten  durch  graue  Glfiser,  so  bleibe  die 
Helligkeit  des  Eigenlichts  doch  unged^mpft  und  addiere  sich  noch 
immer  mit  seiner  konstanten  Intensit&t  den  beiden  verglichenen 
Niiancen  hinzu.  Die  hierdurch  in  jedem  Falle  gesetzte  iLnde- 
rung  des  Helligkeitsverh&ltnisses  trete  naturlich  bei  denjenigen 
Graden  von  Verdunkelung  am  deutlichsten  hervor,  bei  welchen  die 
Helligkeit  des  Eigenlichts  gegen  die  objektiven  Helligkeiten  nicht 
mehr  verschwindend  klein  sei,  daher  die  starke  Abnahme  der  Unter- 
schiedsempfindlichkeit  gerade  bei  niederer  Beleuchtungsintensit&t. 
Hiemach  liefse  sich  also  iiberhaupt  nur  innerhalb  einer  gewissen 
mittleren  Schwankungsbreite  des  Beleuchtungsgrades  das  geforderte 
Eonstantbleiben  der  Unterschiedsempfindlichkeit  erwarten,  soil  hier 
aber  auch  nach  Fechner  und  andem^  thatsftchlich  zu  finden  sein. 
Man  kann  aUe  Einzelheiten  dieser  Betrachtungsweise  zugeben, 
ohne  damit  auch  die  Bichtigkeit  des  FECHNERsohen  Gesetzes  fiir 
erwiesen  hinnehmen  zu  miissen.  Die  M5gliohkeit,  eine  feste  Relation 
zwischen  Beiz-  und  EmpfindungsgrQfse  unter  verschiedenen  auiseren 
Bedingungen  aufzustellen,  ist  nur  gegeben,  wenn  wir  sicher  sein 
dlirfen,  dais  der  innere  Zustand  des  empfindungvermittelnden  Organs 
sich  in  jedem  einzelnen  Falle  unvertodert  gleich  geblieben  ist,  und 
gerade  diese  Yoraussetzung  trifPt  fiir  unser  Sehorgan  und  vielleicht 
auch   fur    alle    iibrigen    Sinnesorgane    nicht   zu.      Hinsichtlich    der 


^  Fbchmer,  Piyehophifrik.  Bd.  U.  p.  566,  u.  Ber.  d.  igl.  tdchg.  G€i.  d»  Wiu.  Math.-phys.  01. 
1864.  p.  1;  Tn  Saehen  der  Piychophytik.  Leipzig  1877.  p.  149. 

*  Fechner,  a.  a.  O.  —  KkAPELiN,  wundts  Fhihtoph.  Stud.  Leipzig  1884.  Bd.  U.  p.  806. 
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ersteren  wissen  wir  im  Gegenteil  ganz  bestimmt,  dafs  seine 
Empfanglichkeit  fiir  Lichtreize,  d.  i.  seine  Erregbarkeit, 
mit  steigender  Abschwachung  der  objektiven  Reizgrofse 
wftchst,  ein  Verhalten,  welches  Aubert  als  Adaptation  der  Be- 
tina  gegen  Lichtreize  bezeichnet  hat.  Finden  wir  also  mit 
Fechner,  dafs  ein  starker  Lichtreiz  im  allgemeinen  um  einen  grOfseren 
Betrag  als  ein  schwacher  gesteigert  werden  mufs,  bevor  wir  der  ein- 
getretenen  Anderung  gewahr  werden,  so  notigt  dieser  Dmstand  nock 
nicht  zu  dem  Schlusse,  dafs  wir  die  quantitative  Differenz  zweier 
Empfindungen  nach  ihren  relativen  Gr5fsenverhaltnissen  beurteilen^ 
sondem  beweist  zunachst  nur,  dafs  die  nervOse  Substanz,  welche  den 
starkeren  Reiz  aufgenommen  hat,  ihrer  geringeren  Erregbarkeit  wegen 
eines  starkeren  Reizes  bedarf,  nm  einen  merklichen  Empfindungs- 
zuwachs  anszulOsen,  als  dieselbe  nerv5se  Substanz,  wenn  sie  urspriing- 
lich  nur  von  einem  schwacheu  Lichtreize  betroffen  war  und  damm 
keine  so  grofse  Herabsetzung  ihrer  Erregbarkeit  erlitten  hatte. 

Allgemein  wlirde  sich  hieraus  aber  ergeben,  dafs  die  Unter- 
schiedsempfindlichkeit  des  Sehorgans  nicht  nur  von  der 
absoluten  Helligkeit  der  Lichtreize,  sondem  auch  vom 
Adaptationszustande  der  Netzhaut  abhangt. 

Die  Thatsache  der  Adaptation  ist  altbekannt.  Denn  niemand 
kann  sich  der  Kenntnis  entziehen,  dafs  die  Scheibe  des  VoUmondes, 
welche  am  Tage  wie  eine  weifse  Wolke  am  Himmel  erscheint,  des 
Nachts  mit  starkem  Glanze  leuchtet,  obwohl  die  absolute  Intensitftt 
des  von  ihr  reflektierten  Sonnenlichts  nattirlich  nicht  zugenommen 
hat,  und  jedermann  weifs  aus  eigner  Erfahrung,  dafs  das  diffuse 
uns  gewohnte  Tageslicht  schmerzhaft  blendet,  wenn  wir  unsre 
Augen  demselben  plOtzlich  nach  langerem  Verweilen  in  einem  dunklen 
Raume  aussetzen.  GrSfse  und  Verlauf  des  Adaptationsvorgangs  sowie 
seine  Bedeutung  fur  die  vorliegende  Frage  sind  jedoch  erst  durdi 
AuBBRT^  in  umsichtiger  Weise  eruiert  worden.  Eines  der  Verfahren, 
dessen  sich  derselbe  zur  genaueren  quantitativen  und  zeitlichen 
Messung  der  Netzhautadaptation  bedient  hat,  ist  das  folgende.  In 
dem  Laden  eines  absolut  dunklen  Zimmers  wurde  eine  quadratiscke 
Offnung,  deren  Weite  innerhalb  bestimmter  Grenzen  veranderlicb, 
stets  aber  genau  bekannt  war,  angebracht  und  dicht  vor  derselben 
eine  matte  Glastafel  befestigt.  Es  war  hiermit  die  M5glichkeit  ker- 
gestellt,  wechselnde,  aber  jederzeit  bestimmbare  Mengen  diffusen 
Tageslichts  in  das  Dunkelzimmer  einfallen  zu  lassen.  Der  Beob- 
achter  wandte  der  Lichtquelle  den  Rtlcken  zu,  wahrend  ein  Gekilfe 
der  Offnung  diejenige  Grofse  erteilte,  bei  welcher  ein  von  der 
Lichtquelle  5,5  m,  von  dem  Beobachter  200  mm,  entfemter  weiiser 
Papierstreifen,  von  0,5  mm  Breite  und  15  mm  Lange  eben  gerade 
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wahmehmbar  wurde.  Ftir  Auberts  Augen  mufste  die  lichtgebende 
Ofiiiung  gleich  nach  dem  Eintritt  in  den  verdnnkelten  Raum  15  mm 
Seite,  also  225  qmm  FlUcheninhalt  haben,  wenn  die  bezeichnete 
Aufgabe  gel5st  werden  sollte,  nach  30  Minuten  Aufentbalt  dagegen 
niir  noch  2,5  mm  Seite,  also  6,25  mm  Fl&cheninhalt.  Es  batte 
somit  die  Erregbarkeit  der  Netzbaut  nach  30  Minnten  langer  totaler 
Verdunkelnng  in  dem  Verhaltnis  von  6,25  :  225.  d.  i.  um  das  36fache, 
zugenommen.  Eine  allgemeine  Vorstellung  von  der  Geringfiigigkeit 
der  in  Gebranch  gezogenen  Lichtintensitaten  l^fst  sioh  gewinnen, 
wenn  man  erwftgt,  dafs  die  Helligkeit  der  matten  Gl&ser  der  Laden- 
offioung  derjenigen  einer  weifeen  Wolke  am  Tageshimmel  oder,  was 
dasselbe  sagen  will,  des  YoUmondes  merklich  gleioh  sein  wird. 
Letzterer  wUrde  mit  seinem  scheinbaren  Durchmesser  von  15'  32" 
einer  in  5,5  m  betrachteten  Kreisflache  von  24,4  mm  Halbmesser 
oder  einem  Quadrat  von  43  mm  Seite,  also  1849  qmm  Elachen- 
inhalt  entsprechen.  Hiernach  ware  also  die  Beleuohtung  des  Papier- 
streifens  durch  die  quadratische  Offnung  von  15  mm  Seite  unge- 
fehr  8  mal,  diejenige  durch  die  OflFnung  von  2,5  mm  Seite  aber 
HOO  mal  kleiner,  als  wenn  derselbe  von  dem  ganzeh  Lichte  des  VoU- 
monds  getroffen  worden  wftre.  Noch  kleinere  Lichtmengen  reichten 
aus,  wenn  statt  des  schmalen  Papierstreifens  ein  weifser  Papier- 
schirm,  welcher  das  ganze  Gesichtsfeld  des  Beobachters  ausfullte, 
im  Dunkelzimmer  wahrgenommen  werden  sollte.  In  diesem  Falle 
durfte  der  Laden5fiFnung  unter  giinstigen  Umstanden  nur  eine  Weite 
von  1  mm  erteilt  werden.  Da  1  mm  in  5  m  Entfemung 
gesehen  41  AVinkelsekunden  mifst,  so  ware  die  kleinste  eben 
noch  merkliche  Erhellung  unsrer  verdnnkelten  nur  vom 
Eigenlichte  erfiillten  Gesichtsfelder  derBeleuchtung  durch 
ein  quadratisches  Stuck  weifsen  Himmel  von  41  Sekun- 
den  Seite  gleich  zu  erachten. 

Abgesehen  von  seiner  unmittelbaren  Bedeutung  fiir  die  quan- 
titative Schatzung  der  Adaptation  sind  diese  Versuchsergebnisse 
AuBKBTS  auch  noch  anderweitig  von  Wichtigkeit.  Denn  einmal 
beweisen  dieselben  in  prazisierter  Form  die  allerdings  schon  fruher 
bekannt  gewesene  Thatsache,  dafs  die  Intensitat  der  Lichtempfindungen 
wesentlich  von  der  Extension  des  Lichtreizes  auf  der  Netzbaut  be- 
einflufst  wird  und  zwar  mit  der  Zahl  der  getroflFenen  Netzhaut- 
elemente  wachst;  es  folgt  also  in  bezug  auf  die  CJnterschiedsempfind- 
Hchkeit  unsers  Sehorgans,  dafs  dieselbe  aufser  von  den  beiden 
Rchon  genannten  Faktoren  auch  noch  von  einem  dritten, 
der  raumlichen  Ausdehnung  des  Lichtreizes  auf  der  B.e- 
tina  oder  dem  Gesichtswinkel,  unter  welchem  der  leuch- 
tende  Gegenstand  erscheint,  abhangig  ist.  Zweitens  lafst 
sioh  aber  auch  die  Kenntnis  des  kleinsten  eben  merklichen  Licht- 
reizes verwerten,  um  annahemd  wenigstens  die  Intensitat  des  sub- 
jektiven  Eigenlichts  zu  schatzen,   welche  das  verdunkelte  Gesichts- 
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feld  unsera  Auges  regelmfifsig  iiberzieht.  Aus  unsem  fniheren 
Mitteilungen  tiber  das  Verhalten  der  Unterschiedsempfindliclikeit 
(s.  o.  p.  514)  wissen  wir,  dafe  dieselbe  in  der  Region  der  schwacb- 
sten  Lichtreize  ungeftlhr  dnrcb  den  Wert  ^1%  ausgedrUckt  wird. 
Zwei  scbwachste  objektive  Lichtreize  werden  von  uns  folglich  nur 
dann  in  der  Empfindnng  voneinander  gesondert,  wenn  der  eine 
doppelt  so  grols  als  der  andre  ist.  Betreffs  der  IntensitSt  des  Eigen- 
lichts  ergibt  sich  demnach,  dafs  dieselbe  mindestens  V^  nial  so  klein 
als  die  Intensitat  des  kleinsten  eben  merklicben  Lichtreizes  anzaneh- 
men  ist,  also  der  Beleucbtung  unsers  Gesichtsfeldes  durch  ein  qua- 
dratisches  Stuck  weifeen  Himmel  von  nngeffthr  22  Sekunden  Seite, 
oder,  was  nach  Aubert^  dasselbe  bedeutet,  durch  die  halbe  Licht- 
st&rke  des  Planeten  Venus  w&hrend  seines  h5chsten  Glanzes  ent- 
spricht.  Die  ungemein  kleine  Intensitfit,  welohe  somit  dem  subjek- 
tiven  Eigenlichte  zukommt,  ist  ein  neuer  Grand  dagegen,  die 
Annahme  der  Unterschiedsempfindlichkeit  bei  abnehmender  absoluter 
Helligkeit  im  Sinne  Fechners  durch  die  Einmischung  eben  jenes 
Eigenlichts  erklaren  zu  wollen.  Eine  Notigung,  dem  psychophy- 
sischen  Gesetze  Fechners  auf  dem  Gebiete  der  intensiven  Lieht- 
empfindungen  Giiltigkeit  zuzuerkennen,  liegt  daher  nicht  vor.  Der 
Adaptationszustand  der  Netzhaut  erreicht  seine  h5chste  Entwickelnng 
im  verdunkelten  Raume  erst  nach  Ablauf  einiger  Zeit.  Die  Er- 
regbarkeitszunahme,  welche  seinen  objektiven  Ausdruck 
bildet,  wachst  anfftnglich  sehr  rasch,  dann  iangsamer  and 
langsamer,  ohne,  wie  es  scheint^  selbst  nach  zweistiindigem 
Aufenthalt  im  Dunkelzimmer  den  hochst  moglichen  Grad 
erlangen  zu  k5nnen.  Denn  wahrend  die  eben  merkliche  GrSfse 
des  Lichtreizes  nach  Aubert  bei  zwei  Minuten  langem  Aufenthalt 
im  Dunkelzimmer  ^/is — V20  der  ursprtinglich  notwendig  gewesenen 
betrftgt,  sinkt  sie  innerhalb  der  nftohsten  28  Minuten  nur  noch  bis 
auf  Vsfi  des  Anfangswertes  herab  und  nimmt  im  allgemeinen  zn 
Beginn  des  Versuchs  binnen  V*  Sekunde  um  ebensoviel  ab  als  nadi 
Ablauf  von  V*  Stunde  binnen  einer  Stunde.  Der  Schnelligkeit,  mit 
weloher  die  Erregbarkeit  der  verdunkelten  Netzhaut  anf^nglich  steigt, 
entspricht  umgekehrt  die  Schnelligkeit,  mit  welcher  diejenige  der 
plfitzlich  beleuchteten  fallt.  Lafst  man  in  einem  unvollst£lndig  ver- 
finsterten  Zimmer  einen  einzigen  elektrischen  Funken  uberspringen, 
so  werden  alle  zuvor  matt  sichtbaren  Objekte  sogleich  unsichtbar 
und  das  Gesichtsfeld  eracheint  tief  dunkel.  Aubert*,  welcher  diese 
Beobachtung  mitteilt,  macht  zugleich  darauf  aufmerksam,  dafe  unter 
den  angegebenen  Verhaltnissen  nur  eine  beschrankte  Stelle  der 
Netzhaut,  diejenige,  auf  welcher  das  Funkenbild  entworfen  wird, 
einer  intensiven  Reizung  unterliegt,  und  nimmt  hieraus  Veranlassung, 


>  Aubert,  Handh.    d.  gei.  Augenheilk.,   hcrausgeg.    v.  A.  ORAKFK   n.    TH.  SAKMI8CH  «lc. 
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auf  eine  rdumliche  Ausbreitung  der  Erregung  (innerhalb  der  Re- 
tina) im  Sinne  Plateaus,  Fechners  und  E.  Herings  zu  sclilielsen 
(s.  0.  p.  486). 

Aufser  der  schnell  umstimmenden  Wirkung  des  elektrischen 
Fankens  gibt  es  aber  noch  eine  ganze  Kategorie  anderweitiger  Er- 
{ahrangen,  welche  das  rascbe  Schwanken  des  Erregungszustandes 
der  Netzhaut  infolge  der  Adaptation  darthun.  Es  gehdren  hierher 
unsers  Erachtens  alle  Fftlle,  in  welcher  der  Nutzeffekt 
intermittierender  Lichtreize  sioh  demjenigen  der  kon- 
tinuierlichen  uberlegen  erweist:  so  die  bereite  oben  (p.  457) 
erw&hnte  Wahmehmung  Kunkels,  dafe  ein  intermittierender  grilner 
Farbenreiz  bei  gewisser  Zeitdauer  als  intensiv  belles  Gelb  empfun- 
den  wird,  ferner  diejenige  von  E.  Bruegks,  dafs  ein  inteiinittieren- 
der  roter  Farbenreiz  von  gewisser  Zeitdauer  eine  weifslich  gelbe 
Empfindung  von  groferer  Intensitftt  ausldst,  endlich  die  auch  wieder 
von  E.  Brueckb^  naber  untersuchten  Falle,  in  welcben  die  gleich 
grofsen  schwarzen  und  weifsen  Sektoren  mit  bestimrater  Geschwin- 
digkeit  rotierender  Scbeiben  tiefei-  schwarz,  beziehungsweise  teller 
weife  erscheinen  als  dieselben  Sektoren  in  Rube  befindlicber.  Die 
Verftnderung  der  Farbentone  bei  Zunahme  ihrer  absoluten  Helligkeit  im 
obigen  Sinne  ist  friiher  (p.  447)  besprochen  worden,  und  kann  der  bier 
vertretenen  Auffassung  von  dem  unter  Umstanden  grofiaeren  Nutz- 
effekt intermittierender  Netzhautreizungen  keine  Scbwierigkeiten 
bereiten;  die  Ansicbt  Brueckbs,  dafs  derselbe  auf  einer  Summation 
des  direkten  Eindrucks  mit  dem  ersten  positiven  Nacbbilde  beruhe. 
ist  aber  darum  scbon  fraglich,  weil  tbatsfiehlich  wilhrend  jeder  Reiz- 
pause  eine  Erregbarkeitssteigerung  in  der  Netzhaut  vor  sich  geht 
und  scbon  aus  diesem  Grunde  also  bei  einer  gewissen  weder  zu 
grofsen  noch  zu  kleinen  Unterbrechungsdauer  des  Lichtreizes  not- 
wendig  auch  eine  Intensitatszunahme  der  Empfindung  eintreten  mufe. 

Alle  bisher  berichteten  Versuchsergebnisse  sind  unter  genauer 
Pixierung  der  zu  vergleichenden  Lichtquellen  gewonnen  worden, 
gelten  folglich  zunachst  nur  fiir  die  fovea  centralis  der  Retina  und 
ihre  nachste  Umgebung.  Es  fragt  sich,  ob  die  gewonnenen  Er- 
fahrungssatze  auch  fiir  die  peripheren  Regionen  der  Netzhaut  mafs- 
gebend  sind  oder  fiir  diese  modifiziert  werden  mussen.  Die  hiertiber 
vorliegenden  Untersuchungen  haben  zu  keinem  iibereinstimmenden 
Resultat  gefiihrt.  Beriicksichtigt  man  indessen  nur  das  thatsachliche 
Material,  welches  wir  denselben  verdanken,  ohne  auf  die  von  den 
einzelnen  Beobachtern  gezogenen  Schliisse  einzugehen,  so  ergibt 
sich  der  folgende  allgemeine  Lehrsatz.  Im  voUkommen  adap- 
tierten  Zustande,  d.  h.  also  nach  langerem  Aufenthalt  in  einem 
total    verdunkelten    Raume,    besitzen    die    seitlichen    Partien 


>  B.  BrUECKE,   Wiener  Stzber.  Math.-natw.  01.  2.  Abth.  1864.  Bd.  XLIX.  p.  128,  u.  MOLB- 
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der  Netzhaut  fiir  schwftchste  Liohtreize  den  gleichen 
Empfindliclikeitsgrad,  fiir  stftrkere  und  stftrkste  dagegeu 
unter  alien  Umst^lnden  einen  geringeren  als  die  zeD* 
tralen.  Um  diesen  Ausspruch  zu  begriinden,  verweisen  wir 
einerseits  auf  die  wiederholt^  festgestellte  Thatsache,  dafs  ein 
fichw&chster  Lichtreiz  im  total  verdunkelten  Banme  nieht  nnr  bei 
genauer  Fixierung,  sondern  auch  bei  indirektem  Sehen  gleich  deutlieb 
wahrgenommen  wird,  anderseits  darauf,  dafs  intensivere  Licbtreize 
Ton  der  fovea  centralis  aus  regelmftfsig  stUrkere  Empfindungen  aos- 
lOsen  als  von  den  seitliohen  Gegenden  der  Netzbant.  *  In  voll- 
kommenem  Einklange  biermit  stebt,  wenn  Exner,  Dobrowolsky  und 
Gaine  *  das  Maximnm  der  Unterscbiedsempfindlicbkeit  fur  die 
letzteren  kleiner  als  ftir  die  erstere  finden,  nnd  zwar  ira  all- 
gemeinen  um  so  kleiner,  je  seitlicher  die  gepriiften  Netzbaut- 
regionen  liegen. 

In  welchem  VerLaltnis  die  periphere  Untcrscliiedsempfindlichkeit  iiftcb 
Dobrowolsky  und  Gaine  abnimmt,  ergibt  die  folgeude  ihnen  entlehnt^  Be- 
obachtungsrcihe.  Die  zentrale  Unterscbicdsempiindlichkeit  hatic  in  dem  be- 
trefifenden  Falle  den  Wert  von  Vno.  Dagegcn  betrug  die  periphere  im  aufsern 
Teile  des  Gesichtsfeldes  bei  5^^  Abstand  vom  Zentrum  nur  nocb  Vtk,  bei  20'V 
35**,  50^*,  65^  68°  beziehungsweise  Vjs,  Via,  Vii,«,  V8,4,  V4,6,  im  innem  Teil  des 
Gesichtsfeldes  bei  5^  20^  35^  50^  60^—65^  Abstand  vom  Zentnim  Vt«,  '/«, 
Vu,6,  V?,*,  V*.  Dort  hatte  die  Unterschiedsempfindlichkeit  also  schliefslicb  itt 
dem  Verhaltnis  von  1  :  26,6,  hier  in  dem  Verhaltnia  vom  1  :  36  an  Grofse 
verloren. 

Ist  die  Betina,  wie  in  der  Begel,  unvollstandig  adaptiert,  so  besitzon  die 
zentralcn  Teile  derselben  eine  geringere  Empfindlichkeit  fur  6chwachst«  Licbt- 
reize als  die  peripheren.  Es  konnen  daher  unter  gewohnlichen  Umstandeft 
sehr  schwache  punktformige  Lichteindriicke,  Sterne  3.  bis  5.  Grofse,  leichter 
mit  seitlichen  Netzhautpartien  als  mit  der  Mitte  des  gelben  Flecks  wahr- 
genommen werden,  eine  Beobachtung.  welche  zuerst  von  den  Astronomen  ge- 
macht  und  iibrigens  niemals  in  bezug  auf  ihre  Bichtigkeit  angegriffen  worden 
ist.  Der  Winkel,  welchen  dabei  der  Bichtungsunterschied  des  Stemes  mit  der 
(resichtslinie  macht;  mit  andem  Worten  der  Abstand  des  seitlichen  Betinii' 
punktes,  welcher  das  Bild  des  Stemes  empfangt,  von  der  Mitte  des  gelben 
Flecks  ist  nicht  ganz  unbetrachtiich  und  unter  verschiedenen  Verhaltnissen 
verschieden.  *  Wie  Aubert  ^  hervorhebt,  diirfte  die  grofsere  Empfindlichkeit 
der  Netzhautperipherie  bei  unvollstandiger  Adaptation  der  Betina  darauf  nv 
riickzufiihren  sein,  dafs  die  seitlichen  Partien  der  letzteren  unter  nonnalen 
Verbal tnisscn  stets  weniger  stark  beleuchtet  werden  als  die  zen tralen,  und  sicb 
darum  fiir  gewohnlich  in  einem  hoheren  Grade  von  Adaptation  als  diese  be- 
finden,  d.  h.  also  besser  als  diese  geeignet  sind  schwache  Lichteindriicke  znr 
Empfindung  zu  bringen.  Damit  auch  die  fovea  centralis  und  ihre  nachste 
Nachbarschaft  den  gleichen  Grad  von  Empfindlichkeit  erlangen,  bedarf  es  crFt 
eines  langeren  Yerweilens  im  total  verdunkelten  Baume. 
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Die  hervorgehobenen  [Differenzen  zwischen  Netzhautperipherie 
nnd  Zentrnm  sind  demnach  sftmtlich  nur  gradneller,  nicht  qualita- 
tiver  Natur  und  diirften  sich  auch  physiologisch  unter  der  Voraus-^ 
setznng  begreifen  lassen,  dafs  die  enegbare  Substanz  auf  alien  Teilen 
der  Netzbaut  qualitativ  gleicbartig,  quantitativ  aber  in  den  zentralen 
Abscbnitten  starker  als  in  den  peripheren  vertreten  ist.  Denn  bieraus- 
wtirde  ohne  weiteres  folgen,  dafs  ein  schwacbster  Licbtreiz  die 
adaptierte  Retina  liberall  gleicb  stark  erregt,  wabrend  starke  nnd 
starkste  Licbtreize  das  vorhandene  Material  auf  den  seitlicben  Netz- 
hantabscbnitten  zu  scbnell  erscbCpfen,  nm  bier  derselben  Intensitftt 
des  Effekts  fabig  zu  sein,  wie  auf  den  mit  erregbarer  Substanz 
reioblieber  versebenen  zentralen. 


VON  DEN  GESICHTSWAHRNEHMUNGEN. 

§  126. 

Allgemeines.  Die  Licbtempfindung  mit  ibren  verscbiedonen 
Farbenqualitaten  verbalt  sicb  zu  den  wirklicben  Leistungen  unsers 
Gesicbtssinnes,  wie  die  toten  Zeicben  einer  Spracbe  zur  lebendigen 
Spracbe  selbst.  Licbt-  und  Farbenempfindungen  sind  die  Zeicben 
der  Spracbe,  in  welcber  die  Aufsenwelt  durch  die  Sebnervenfasern 
zur  Seele  spricbt,  aber  sie  selbst  an  sicb  bilden  nocb  keine  Spracbe. 
Trftten  dieselben  nackt  vor  unser  Bewufsfsein,  so  wurden  wir  sie 
niebt  einmal  auf  Qualitaten  aufserer  Objekte  zu  bezieben  vennOgen,. 
gescbweige,  dafs  sie  uns  Aufscbliisse  liber  die  raumlicben  Ver- 
hftltnisse  der  Aufsendinge  verscbafften,  sie  wurden  uns  eben  nur  als 
Zustande  unsers  Bewufstseins  erscbeinen.  Sinn  und  Bedeutung^ 
erbalten  sie  erst  durcb  die  Vorstellungen,  welcbe  sicb  mit  ibnen 
verkniipfen,  und  es  soil  im  folgenden  unsre  Aufgabe  sein^  nicbt 
allein  die  Natur  dieser  Vorstellungen,  sondem  aucb  die  Art  ibrer 
Entstebung,  die  Bedingungen  ibrer  Verkntipfung  mit  dem  Inbalt 
der  einfacben  Empfindung  zu  analysieren,  mit  einem  Worte,  zu  er- 
Ortem,  wie  das  Seben  aus  den  Empfindungen  des  Licbts  und  der 
Parben  bervorgebt. 

Das  Auge  verbalt  sicb  dem  Tastorgan  voUkommen  analog;  den- 
selben  zwei  Bedingungen,  welcbe  dem  Tastorgan  das  Objektivieren 
seiner  Druck-  und  Temperaturempfindungen  und  die  raumlicbe 
Wabrnebmung  mGglicb  macbten,  begegnen  wir  aucb  beim  Auge,  es 
ist  der  Baumsinn  und  die  Beweglicbkeit  des  Auges  durcb 
Muskeln,  welcbe  uns  Ricbtung  und  Grofse  der  Bewegungen  aus 
den  bei  ibrer  Kontraktion  entstebenden  Empfindungen,  den  Muskel- 
gefublen,  erkennen  lassen.  Die  Retina  besitzt  einen  sebr  voll- 
kommenen  Raumsinn,  d.  b.  die  durcb  diskrete  Liohteindrucke  auf 
verscbiedenen    Stellen    ibrer   Flacbe    erzeugten    Empfindungen  ver- 
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Icniipfen  sich  mit  sehr  genanen  YorstelluQgen  von  den  rtomlichen 
VerlialtQissen  dieser  Eindriicke,  ihrer  gegenseitigen  Lage  and  Enir 
fernung,  oder  richtiger  (da  >vir  die  Empfindnngen  unmittelbar 
objektivieren,  also  nicht  auf  die  getroffenen  Teile  der  Netzhant, 
nicht  auf  das  Netzhautbild,  sondem  auf  die  ftuiseren  Objekte,  von 
•denen  der  Lichtreiz  ausging,  d.  h.  von  denen  ein  Bi  Id  auf  der  Retina 
^ntworfen  wird,  beziehen)  mit  Vorstellungen  von  den  rfiumlichen 
Verhaltnissen  der  empfindungerregenden  leuchtenden  Objekte.  Wie 
grofs  die  Feinheit  dieses  Eaumsinns  ist,  d.  h.  in  welchem  geringen 
Abstand  voneinander  zwei  gleichzeitige  Eindiiicke  die  Netzhaut 
trefifen  kOnnen,  ohne  zu  einer  einfachen  Empfindung  zu  verschmelzen, 
wie  sich  diese  Einheit  an  verschiedenen  Abschnitten  der  Betina 
verhalt,  werden  v^rir  unten  genauer  erortem.  Es  leuchtet  von  selbst 
-ein,  dafs  nur  durch  den  Raumsinn  der  Retina  der  dioptrische 
Apparat  des  Auges  Bedeutung  erhalt;  ohne  dieses  VermOgen  wftre 
<iie  wunderbare  Kombination  brechender  Flachen  und  der  Akkom- 
modationsmechanismus  unniitz,  denn  das  scharfe  Bild  der  leuchtenden 
Objekte  kCnnte  nicht  als  solches  wahrgenommen  werden.  Nur 
•durch  den  Raumsinn  wird  es  mSglich,  dafs  die  r^umlichen  Ver- 
hultnisse  des  Netzhautbildes  eines  Objekts  auf  eben  demselben 
Wege  durch  Kombination  von  Empfindung  und  Vorstellung  auf 
<lie  Seele  wirken,  als  beim  Tastsinn  die  raumlichen  Verhaltnisse  des 
Objekts  unmittelbar.  Die  Erkl^rung  dieses  Raumsinns  ist  im 
allgemeinen  dieselbe,  wie  wir  sie  beim  Tastsinn  versucht  haben,  so 
dafe  wir  hier  nur  kurz  zu  rekapitulieren  brauchen.  Wie  die  ftu&ere 
Haut  miissen  wir  uns  auch  die  Netzhaut  als  eine  Mosaik  regel- 
maJsig  nebeneinander  geordneter  diskreter  sensibler  Punkte,  d.  h. 
solcher  Teile  denken,  von  denen  jeder  bei  der  Einwirkung  der 
Lichtwellen  fiir  sich  eine  isolierte  Einzelempfindung  erzeugt,  welche 
von  der  Seele  als  verschieden  von  der  jedes  andem  sensiblen 
Punktes  erkannt  wird  und  zur  Vorstellung  eines  bestimmten  Punktes 
ira  Raume  fuhrt.  Das  Vorstellungsvermogen  vom  Raum  ist  der 
'Seele  angeboren.  So  wie  sie  sich  nun  mit  Hilfe  dieses  Vermogens 
und  des  Systems  der  Lokalzeichen,  welche  die  Tastempfindungen  be- 
gleiten,  ein  Raumbild  der  gesamten  KCrperoberflache  schaffi;,  in  welches 
.sie  spS,ter  jede  Tastempfindung  dem  gereizten  Ort  entsprechend 
eintrftgt,  ebenso  lemt  sie  jeden  durch  eine  Lokalf^rbung  ausge- 
zeichneten  Netzhauteindruck  mit  einer  Raumvorstellung  verknupfen 
und  gewinnt  allmfthlich  ein  der  Netzhautmosaik  entsprechendes 
Raumbild,  in  welchem  jeder  diskrete  sensible  Punkt  der  Retina  in 
seiner  wirklichen  relativen  Lage  zu  seinen  nftchsten  und  entfemten 
Nachbarn  reprttsentiert  ist.  Wird  daher  eine  Anzahl  derselben  von 
Lichteindriicken  getroflfen,  so  knupfen  sich  so  schnell  und  unbewulst 
an  die  Einzelempfindungen,  die  von  jedem  derselben  erzeugt  werden, 
die  betreffenden  raumlichen  Vorstellungen,  dafs  das  Netzhautbild 
mit    seinen   rftumlichen   Verhftltnissen    scheinbar    fertig    unmittelbar 
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mit  der  Empfindung  selbst  vor  die  Seele  tritt.  Wir  glauben  direkt 
zn  sehen,  ob  jene  Eindriicke  in  gerader  Linie  oder  im  Kreise,  un- 
mittelbar  aneioander  greflzend,  oder  in  gewisser  Entfernnng  von- 
einander  im  Ranme  sich  befinden;  kein  Mensch  ist  imstande, 
durch  Analyse  seiner  Gesichtswahmehmungen  zu  erkennen,  dafs^ 
znn^hst  nur  die  reine  Empfindung  mit  ihrer  Qnalitat  als  subjektive 
Verftnderung  zum  Bewnfstsein  kommt,  dafs  wir  zunachst  nur  unter- 
scheiden,  ob  eine  Empfindung  einfach  oder  mehrfach  ist,  dafs  Em- 
pfindung und  die  objektivierte  rtomliche  Vorstellung  zeitlich  aus- 
einanderfallen,  dafs  letztere  aus  ersterer  und  andem  gleichzeitigen 
Empfindungen,  wie  den  Muskelgeftihlen,  erst  abgeleitet,  zusammen- 
gesetzt  wird.  Reiner  kann  sich  der  Studien  erinnem,  welohe  seine 
Seele  in  der  Zeit  der  Kindheit  hat  machen  mtissen,  um  ihre  sub- 
jektiven  Empfindungen  in  dieser  Weise  verstehen  und  deuten  zu 
lemen.  Es  stellt  sich  bei  naherer  Betrachtung  auch  ein  wesentlicher 
Unterschied  zwischen  Tast-  und  Gesichtssinn  heraus.  Wahrend  wir 
bei  ersterem  unser  Tastorgan  selbst  wahmehmen,  unsre  Eindriicke 
auf  bestimmte  Orte  der  Haut  beziehen  lemen  imd  selbst  bei  den 
objektivierten  Tastempfindungen  uns  des  gedriickten  oder  erwarmten 
Zustandes  unsrer  Haut  als  Ursache  der  Empfindungen  bewufst 
werden,  kommen  wir  niemals  zur  Wahmehmung  der  sensiblen 
Flftche  unsers  Auges,  sind  nicht  imstande,  irgend  welohe  Em- 
pfindung auf  einen  Zustand  der  Netzhaut  zu  beziehen,  kommen 
nie  zu  der  Wahmehmung  der  Existenz  eines  Netzhaut- 
bildes  als  nachster  Ursache  der  Empfindung.  Alle  Em- 
pfindungen objektivieren  wir  unmittelbar;  verlegen  sie 
ganzlich  aufser  uns  in  den  aufseren  Kaum.  Wir  kommen  wohl 
durch  die  Thatsache,  dafs  Yerdeckung  des  Auges  das  Sehen  aufhebt, 
zu  dem  Schlufs,  dais  das  Auge  das  Organ  ist,  durch  welches  wir 
sehen,  aber  es  dtinkt  uns  das  Auge  gewissermafsen  nur  eine  Offnung 
zu  sein,  durch  welche  hindurch  eine  innere  Sehkraft  in  die  Aulsen- 
welt  eindringt,  der  Bliok  zu  den  Objekten  getragen  wird.  Ja  selbst, 
so  wunderbar  es  klingt,  nicht  allein  die  entoptischen  Erscheinungen 
bei  gedffiietem  Auge,  sondem  auch  die  Visionen  im  geschlossenen 
Auge,  die  Bilder  im  dunklen  Sehfeld,  die  Nachbilder,  von  denen 
wir  gesprochen,  verlegen  wir  in  den  Raum  aufser  uns  und  gehen 
in  dieser  Selbsttauschung  so  weit,  dafs  wir  z.  B.  an  das  subjektive 
Nachbild  einer  Lichtflamme  im  geschlossenen  Auge  unwillktirlich 
ein  Urteil  liber  die  Entfernung  jenes  von  diesem  kntipfen. 

Die  Netzhaut  ist  eine  Flache,  das  Netzhautbild  ein  flachen- 
haftes;  nichtsdestoweniger  verbindet  sich  demselben  stets  auch  die 
Wahmehmung  einer  Dimension  der  Tiefe,  das  flachenhafte  Retina- 
bild  gibt  durch  einen  dem  Bewnfstsein  vOllig  entruckten  Prozefs  zu 
der  Wahmehmung  des  KCrperlichen  Veranlassung.  Blicken  wir 
in  eine  Landschaft  hinaus,  so  wird  der  dicht  vor  uns  befindliche 
Baum  ein  verhaltnismafsig  grolseres  Netzhautbild  entwerfen,  als  der 
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entfernte  Kirchturm,  und  doch  urteilen  wir  iminer  beim  ersten 
Anblick  richtig,  dais  der  Baum  kleiner  ist  als  der  Turm,  und  bilden 
ebenso  rasch  eine  Vorstelhing  von  der  reiativen  GrOfee  als  von  der 
Entfernung  bolder  von  uns.  Auch  in  dieser  Beziehung  verhfilt  sich 
das  Auge  etwas  anders  als  das  Tastorgan.  Die  Tragweite  des 
orsteren  ist  unendlich  grOfser,  es  verschafft  uns  Kenntnis  von  der 
GrQfse  und  Form  nicbt  nur  der  ntlcbstliegenden,  sondem  auch  der 
femsten  Objekte.  Der  Tastsinn  kann  seine  Priifungen  nur  atif 
erstere  ausdehnen.  Das  Urteil  tiber  relative  Grofse  verschiedener 
Objekte  wird  vom  Tastsinn  auf  einfacberem  Wege  gebildet,  als  vom 
Gesichtssinn.  Der  Tastsinn  beurteilt  und  vergleicbt  die  Grolse 
zweier  Gegenst&nde  lediglicb  nach  dem  unmittelbaren  Eindruck, 
sei  es  mit  Hilfe  des  Muskelgefilbls,  sei  es  nur  nach  der  bewuist 
werdenden  Zahl  der  getroffenen  Nervenenden;  das  Urteil  fkllt  richtig 
aus,  sobald  dieselbe  Tastfl&che  beide  G^genstHnde  gepriift  hat. 
WoUten  wir  mit  dem  Auge  die  relative  w5lse  ebenso  nach  der 
reiativen  Grdise  des  Netzhiautbildes  (und  den  Muskelgefiihlen)  be- 
urteilen,  so  wurden  wir  jedesmal  irren,  sobald  die  verglichenen 
Objekte  in  verschiedener  Entfernung  vom  Auge  sich  befinden.  Bei 
der  Bildung  des  Urteils  aus  den  Netzhauteindriicken  bringen  wir  daher 
die  Entfernung  des  Objekts  mit  in  Beohnung;  auf  welche  Weise 
wir  zur  Wahrnehmung  der  Entfernung  kommen,  soil  unten  erortert 
werden.  AVir  werden  dabei  die  wichtige  Mithilfe  der  Anstrengungs- 
gefiihle  der  Augenmuskeln  kennen  lernen,  welche  bei  den  Leistungen 
des  Gesichtssinns  keine  minder  wichtige  BoUe  spielen,  als  bei  den 
Leistungen  des  Tastsinns. 


§  127. 

Von' der  Scharfe  des  Sehens.^  Das  voUkommenste,  schflrfste 
Netzhautbild,  welches  der  dioptrische  Apparat  des  Auges  bei  voU- 
kommenster  Akkommodation  und  moglichster  Verkleinerung  der 
spharischen  (monochromatischen)  und  ehromatischen  Aberration  von 
einem  aufseren  Objekt  zu  entwerfen  vermag,  ist  an  sich  noch  kein 
zwingender  Grund  zu  einer  entsprechend  scharfen  raumlichen 
Wahrnehmung,  wenn  wir  unter  letzterer  die  bestimmte  gesonderte 
Auffassung  der  m6glichst  kleinen  leuchtenden  Punkte,  in  welche 
jedes  Netzhautbild  respektive  jedes  Objekt  zerlegt  werden  kann,  ver- 
stehen.  Denken  wir  uns  ein  Damenbrett  aus  altemierenden  schwarzen 
und  weifsen  Quadraten  von  bestimmter  Seitenlange  als  Priifungs- 
mittel,   so  werden  wir  demjenigen  Auge  (ein  vollkommenes  Akkom- 

»  E.H.WEBER,  Ber.d.hgl.  xurhn.  Gen.d.  U7o.Math.-phyi.  CI.  1852.  p.  128.  —  VOLKMAW, 
ebenda.  185iS.  p.  38,  u.  ferucr  in  R.  WAGNEKs  ffandwortb.  d,  Pkytiol.  Dd.  III.  Abth.  1.  p-  329; 
Phfisiol.  Vnftrs.  im  Gehiete  d.  Opfik.  Ileft  1.  p.  65.  —  O.  FUNKE,  Ber.  d.  nutur/.  Gts.  «»  FreiitttV. 
Bd.  III.  Heft  2.  p.  89. 
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modatioDSvermogeu  vorausgesetzt)  und  derjenigen  Stelle  der  Retina 
die  grOlste  Scharfe  des  Sehens  zusprechen,  welche  bei  der  relativ 
grdCsten  Entfernung  des  Brettes,  also  bei  der  relativ  gr(}lsteii  Ver- 
kleineruDg  der  einzelneii  Felder  im  Netzhautbilde,  die  schwarzen 
aind  weifseu  Quadrate  noch  gesondert  voneinander  aufzufassen  ver- 
mag.  Die  leicht  zu  berechnende  Groise  dieser  Felder  im  Netzhaut- 
bilde bei  dem  Grenzabstande  des  Objekts,  iiber  welche  es  nicht 
^ntfernt  werden  kann,  ohne  dafs  die  gesonderte  Wahmehmung  auf- 
hort,  gibt  uns  zugleich  ein  bestimmtes  Mais  fiir  die  Sch&rfe  des 
Sehens.  Von  welchen  Verh&ltnissen  die  letztere  abh£lngt,  ist  im 
^llgemeinen  nicht  schwer  anzugeben.  Wie  schon  in  der  Einleituug 
^Dgedeutet,  haben  wir  uds  die  Netzhaut  aus  einer  Mosaik  sen- 
^ibler  Punkte  von  ganz  konstanter  anatomisch  gegebener 
Xxrofse  zusammengesetzt  zu  denken,  deren  Einzelerregungen  erst  in 
:unsrer  Yorstellung,  wo  sie  nach  ihren  Lokalzeichen  geordnet  werdeu, 
za  einem  Bilde  mit  sdmtlichen  Yerhftltnissen  verschmelzen.  Es  muik 
hiemach  also  die  unver&nderliche  Groise  der  sensibeln  Ketinapunkte 
JLen  konstanten  Malsstab  bilden,  nach  welchem  sich  die  Feinheit 
unsres  Unterscheidungsvermogens  fiir  die  Einzelheiten  eines  Objekts 
richtet.  Zwei  oder  mehr  nebeneinander  liegende  Puukte  eines 
Objekts  kdnnen  nur  dann  als  voneinander  verschieden  aufgefalst 
werden,  wenu  der  Durchmesser  ihres  Bildes  in  der  Netzhaut  gr6lser 
oder  mindestens  ebenso  grois  als  der  Durchmesser  eines  sensiblen 
Punktes  ist.  Fallen  ihre  Bilder  innerhalb  der  Grenzen  desselben 
Retinaelements,  so  konnen  sio  nicht  gesondert  wahrgeuommen 
werden.  Fallen  zwei  punktformige  Eindriicke  auf  zwei  neben- 
•einander  liegende  sensible  Punkte,  so  werden  sie  allerdings  zwei 
Empiindungen  hervorbringen,  allein  iu  der  Vorstelluug  werden  diese 
beiden  Eindriicke  stets  ohue  Distanz  aneinandergrenzen  oder,  wenn 
ihre  Qualitat  dieselbe  ist,  als  ein  Eindruck  von  gewisser  Breite  er- 
«scheinen,  auch  dann,  wenn  im  Netzhautbild  wirklich  ein  Abstand 
jswischen  beiden  Leuchtpunkten  vorhanden  ist,  sobald  niimlich  der 
Durchmesser  dei*selben  kleiner,  als  der  eines  sensiblen  Punktes  ist. 
Denken  wir  uns  z.  B.  zwei  nebeneinander  liegende  sensible  Punkte, 
so  w^re  es  mOglich,  dafs  zwei  benachbarte  Fixsterne  Bilder  von  ge- 
ringerem  Durchmesser  so  auf  die  Netzhaut  wurfeii,  dafe  jedes  Bild 
genau  in  das  Zentrum  eines  sensiblen  Punktes  fiele,  die  Bilder  also 
durch  die  freien  Hflnder  beider  sensibeln  Punkte  voneinander  getrennt 
wftren;  wir  werden  in  diesem  Falle  nicht  zwei  gesonderte  Sterne,  sondern 
nur  einen  einzigen  am  Himmel  wahmehmen.  Betrachten  wir  zwei 
Spinnewebenfkden ,  die  in  geringem  Abstand  voneinander  parallel 
ansgespannt  sind,  so  werden  wir  einen  einfachen  Faden  sehen, 
jiicht  nur,  wenn  die  Bilder  der  Fiiden  auf  dieselbe  in  einer  Linie 
hintereinander  liegende  Reihe  sensibler  Punkte  fallen,  sondern  auch 
dann  noch,  wenn  dieselben  auf  zwei  aneinander  grenzende  Reihen 
fallen.     Damit  sie  gesondert  wahrgeuommen  werden,   eine  Distanz 
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zwischen  ihnen  erkannt  wird,  ist  es  notwendig,  dafs  eine  Reihe 
nicht  von  ilinen  getroffener  sensibler  Punkte  zwischen 
den  beiden  Reihen  liegt,  auf  welche  ihre  Bilder  fallen; 
wir  nehmen  dann  die  Distanz  wahr,  indent  wir  uns  in  der  Vor- 
stellung  der  nicht  erregten  freien  oder  von  differenten  Eindrucken 
erregten  sensibeln  Punkte  bewufet  werden,  also  anf  dieselbe  Weise, 
unter  derselben  BedinguDg,  nnter  welcher  nach  Webkrs  scharfsinniger 
Theorie  die  gesonderte  Wahmehmung  zweier  Eindrticke  auf  der  Hant 
zustande  kommt.  Fallen  zwei  verschiedenfarbige  Eindrticke  auf  zwei 
benachbarte  Punkte,  so  werden  wir  zwei  zusammenstofsende  Objekt- 
punkte  von  entsprechender  Farbe  wahmehmen,  eine  Distanz  zwischen 
ihnen  aber  auch  nur  dann,  wenn  ein  unbertihrter  oder  in  andrer 
Qualitftt  erregter  sensibler  Punkt  zwischen  den  beriihrten  liegt.  Aus 
dem  gesagten  geht  schon  hervor,  dafe  ein  einzelner  punktfonniger 
Lichteindruck  nicht  notwendig  einen  oder  mehrere  sensible  Punkte 
ganz  bedecken  muJB,  um  wahrgenommen  zu  werden.  Denn  bei 
gentigender  Intensit&t  des  Lichtreizes  wlirde  die  Erregung  eines  be- 
liebigen  Flftchenabschnitts  eines  einzigen  sensiblen  Elements  stets 
den  gleichen  Effekt  wie  diejenige  der  ganzen  Flache  eines  solchen 
ausl5sen  mtissen.  Es  ware  daher  auch,  wie  Weber  besonders  her- 
vorhebt,  ganz  falsch,  wenn  man  zur  Bestimmung  der  Scharfe  der 
raumlichen  Wahmehmung  untersuchte,  wie  klein  ein  Bild  auf  der 
Netzhaut  gemacht  werden  kann,  ohne  dais  es  unsichtbar  wird.  Diese 
Untersuchung  kann  uns,  wenn  wir  die  Intensitftt  des  Eindrucks 
in  Rechnung  bringen,  nur  iiber  die  GrOfse  der  Empfindlichkeit 
der  Netzhaut  belehren,  die  Schftrfe  des  Raumsinns  k5nnen  wir 
nur  messen,  wenn  wir,  wie  bei  der  Haut,  prtifen,  wie  weit 
zwei  diskrete  Lichteindrflcke  auf  der  Netzhaut  einander 
genahert  werden  konnen,  ehe  sie  zu  einem  einzigen  zu- 
sammenf  lief  sen. 

Die  Scharfe  des  Raumsinns  ist  sehr  ungleich  an  verschiedenen 
Stellen  der  Netzhaut,  sie  ist  am  grOfsten  am  gelben  Fleck,  an 
dem  Teile  also,  welchen  das  Ende  der  Gesichtslinie  be- 
rtihrt,  und  nimmt  von  dort  aus  nach  alien  Seiten  gegen  die  ora 
serrata  bin  schnell  und  betrilchtlich  ab.  Wir  benutzen  daher  zum 
deutlichen  Sehen  nur  jene  bevorzugte  Stelle,  indem  wir  das  Ange 
so  drehen,  dafs  der  zu  betrachtende  Gegenstand  in  die  Verlangerung  der 
(Tesichtslinie,  sein  Bild  auf  den  gelben  Fleck  zu  liegen  kommt.  Einen 
Gegenstand  fixieren  heiist  das  Bild  desselben  auf  den  gelben 
Fleck  einstellen.  Nur  auf  die  in  seinen  Bereich  entfallenden 
Bilder  pflegen  wir  unsre  Aufmerksamkeit  zu  richten,  die  Bilder, 
welche  das  librige  Retinafeld  einnehmen,  bleiben  meist  unbeachtet, 
obwohl  auch  sie  fortwahrend  empfunden  werden,  das  ganze  subjek- 
tive  Sehfeld  fortwahrend  ausgefuUt  ist.  Es  ist  sogar  nicht  leicht, 
die  Aufmerksamkeit  von  dem  fixierten  Gegenstand  abzulenken  nnd 
einem  Teil  des  seitlichen  Gesichtsfeldes  zuzuwenden;   unwillkiirlich 
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sind  wir  geneigt,  mit  der  Aufmerksamkeit  auch  das  Auge  zu  ver- 
venden,  um  den  Gegenstand,  auf  den  wir  erstere  richten  wollen, 
Id  die  Verlfingerung  der  Sehaxe  zu  bringen.  Auch  oline  subtile 
Priifungen  weifs  indessen  jeder  aus  tftglicher  Erfahrung,  wie  klein 
bei  vOllig  unverwandtem  Auge  der  Teil  des  objektiven  Sehfeldes  ist, 
in  welchem  wir  scharf  und  bestimmt  die  Gegensttode  wabmebmen, 
wie  mangelhaft  und  nndeutlicb,  gleicbsam  nebelbaft,  die  seitlicb, 
ober-  und  unterhalb  dieser  bescbrftnkten  Stelle  befindlicben  Gegen- 
stiinde  erscbeinen.  Man  scblage  ein  Bucb  auf  und  ncbte  plQtzlicb 
unbefangen  den  Blick  auf  ein  beliebiges  Wort,  so  wird  man,  wenn 
man  jede,  auch  die  geringste  Augenbewegung  vermeidet,  sicb  tiber- 
zeugen,  dafs  zwar  die  ganze  Seite  und  auch  aufserhalb  des  Bucbes 
liegende  Teile  im  Sebfeld  vorbanden  sind,  wir  aber  nicbt  einmal 
das  vorbergebende  oder  das  zunftcbst  auf  das  fixierte  folgende  Wort 
enti'fitseln  kOnnen,  weil  es  undeutlicb  mit  verwascbenen  Bucbstaben 
erscbeint.  Nacb  Webbr  wtirden  die  Bucbstaben,  welcbe  man  gleicb- 
zeitig  bei  momentaner  Beleucbtung  durcb  den  elektriscben  Punken, 
bei  Ausscblielsung  also  jeder  Augenbewegung,  deutlicb  erkennt,  auf 
der  Netzbaut  nur  einen  Raum  von  0,7  bis  1  mm  einnebmen.  Ein 
weiterer  einfacber  Versucb  ist  folgender.  Man  bescbreibt  auf  einer 
horizontalen  Ebene  einen  Halbkreis  (mit  der  deutlicben  Sebweite  als 
Radius)  und  sticbt  auf  demselben  in  dem  Abstand  von  5®  Steck- 
nadeln  senkrecht  ein.  Bringt  man  nun  das  eine  Auge  (wabrend 
das  zweite  gescblossen  ist)  so  in  die  Ebene,  dafs  der  Mittelpunkt 
des  Halbkreises  etwa  mit  dem  Knotenpunkt  des  Auges  zusammen- 
fdllt,  und  ricbtet  es  so,  dafs  eine  der  Nadeln  in  die  Verlangerung 
der  Augenacbse  trifft,  so  werden  aufser  dieser  auch  nocb  die  beiden 
nacbsten  recbts  und  links  in  der  Entfernung  von  5^  steckenden 
Nadeln  deutlicb  geseben,  die  um  10^  von  der  fixierten  Nadel  ent- 
femten  erscbeinen  scbon  undeutlicb,  nocb  weiter  entfernte  liefern 
nur  nebelbafte  verwascbene  Bilder,  und  solcbe,  die  tiber  30 — 40^ 
von  der  in  der  Augenatjbse  liegenden  absteben,  werden  gar  nicbt 
mebr  wabrgenommen.  Abnlicbe  Resultate  erbalt  man,  wenn  man 
den  Halbkreis  vertikal  stellt,  nur  dafs  bier  die  Nadeln  scbon  in  etwas 
geringerem  Winkelabstand  von  der  fixierten  nacb  oben  oder  unten 
ganz  undeutlicb  und  unsicbtbar  werden  (Valentin).  Mit  Hilfe  der 
dioptriscben  Gesetze  lafst  sicb  nun  leicht  berecbnen,  wie  grofs  der 
Netzbautteil  auf  dem  horizontalen  und  vertikalen  Durcbscbnitt  des 
Auges  (durcb  die  macula  lutea)  ist,  welcber  vollkommen  scharfe 
Wabrnehmungen  liefert  und  an  welchem  Punkte  dieselben  ganz  auf- 
horen.  Da  nacb  Valentin^  die  Nadeln  bis  zu  5^  Abstand  von  der 
Sebacbse  zwar  deutlicb,  aber  nur  bis  zu  3®  Abstand  vollkommen  scbarf 
geseben  werden,  so  berecbnet  Valentin,  dafs  der  Durchmesser  der 


»  VALENTIN,  Uhrb.  d.   Phtjniot.  Bd.  II.  Abth.  2.  p.  161. 
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Netzhautstelle,  welche  deutliche  Bilder  liefert,  2 — 4  mm,  derjenige, 
welche  sie  mit  untadelhafter  Schftrfe  gibt,  nur  1,4  mm  betragt; 
eraterer  soil  gerade  dem  gelben  Fleck,  letzterer  der  fovea  centralis 
entsprechen.  Die  Ursache  dieses  ungleichen  PerceptionsTermOgens 
verschiedener  Netzhautpartien  ist  zum  grOfsten  Teil  auf  einen  ver- 
schiedeDen  Entwickelungsgrad  des  liaumsinDS  innerhalb  derselbeu. 
also  auf  verschiedene  Zahl  und  Grr5lise  der  Empfindungspunkte, 
zuriickzuftiliren,  und  zu  einem  kleinen  Teil  auf  die  Mangelhaftigkeit 
des  dioptriscben  Apparats,  welcbe  das  Zustaudekommeu  eines  scbarfen 
Bildes  auf  der  Netzhaut  allerdings  zwar  in  um  so  boherem  Mafse 
bebindert,  je  weiter  der  Ricbtungsstrahl  des  leucbteuden  Objekts  von 
der  Sebachse  abweicht,  deren  st5render  Einiluis  aber  keinesfalls  in 
solcbem  Mafse  wJlcbst,  daGs  er  die  schnelle  und  sehr  erheblicbe  Ab- 
schw&cbung  des  Raumsinns  nach  der  Peripberie  der  Netzbaut  bin 
aucb  nur  einigermafsen  geniigend  erkl&i*en  kdnnte.^ 

Beide  im  vorstebenden  erwftbnten  Versucbsverfabreu  geniigen 
im  'allgem  einen  wobl,  um  die  Abnahme  des  Perceptionsvermogens 
nach  der  Netzbautperipberie  bin  prinzipiell  zu  konstatieren ,  nicbt 
aber,  wenn  es  sicb  darum  bandelt,  die  aucb  fur  die  ophtbalmo- 
logiscbe  Praxis  in  so  vielfacber  Hinsicbt  bedeutungsvoUe  Frage  nach 
der  Grrofse  des  Gesicbtsfeldes  exakt  zu  erledigen.  Hierzu  bat 
man  sicb  des  scbon  friiber  (s.  o.  p.  456)  bescbriebenen  Perimeteff 
zu  bedienen,  auf  dessen  stellbarem  Gradbogen  man  bei  fester  Kopf- 
lage  den  Scbeitelpunkt  fixiert  und  ermittelt,  wie  weit  ein  belles  Ob- 
jekt,  z.  B.  ein  weifees  Papierquadrat  auf  matt  scbwarzem  Grunde, 
je  nacb  der  Stellung  des  Gradbogens  auf-  oder  abw&rts,  links  oder 
recbts  vom  Fixationspunkte  entfemt  werden  kann,  obne  fur  die 
Wabrnebmung  zu  verscbwiuden.  Die  zablreicben  Beobacbtuugen, 
welcbe  in  dieser  Ricbtung,  seit  A.  v.  Graefe^  auf  die  praktische 
Wicbtigkeit  der  zu  loseuden  Aufgabe  aufmerksam  gemacbt  batte, 
veroffentlicbt  worden  sind,  baben  tibereinstimmend  mit  den  spfir- 
licben  alteren  Angaben  zu  dem  Resultate  gefiibrt,  dafs  das  im 
Raume  projizierte  Gesicbtsfeld  des  unbewegten  Einzelauges  eine 
gr5fsere  borizontale  als  vertikale  Ausdebnung  besitzt,  und  ferner 
unterbalb  und  auswaiis  vom  Fixationspunkt  weiter  als  eini^'firts 
und  unterbalb  von  demselben  reicbt,  Daten,  welcbe  in  der  neben- 
stebenden,  Aubert  entlebnten,  dem  rechten  Gesicbtsfelde  desselben 
entsprecbendlBn  Abbildung  Fig.  149  ibren  klarsten  Ausdruck  finden. 
Auf  die  Netzbaut  selbst  angewandt,  wurde  die  Zeicbnung  also  be- 
deuten,  dafs  dem  percipierenden  Bezirk  medianwtirts,  d.  i.  ein- 
warts  von  der  fovea  centralis,  die  grOfste  periphere  Ausbreitung 
zukommt.     Beziiglicb   der  absoluten   Zablenwerte,    welcbe   die  ver- 


>  Vpl.  AUBKRT  u.  FORRTER.  Arch.  /.  Ophthttlm.  1857.    Bd.  IH.  Abth.  2.  p.  1.  —  AUBKET. 
FhvtioL  H.  Nefshuuf.  p.  287.  --  DOBROWOL8KT  u.  GAINF,  PFLUEOERii  Arch.  1S76.  B<1.  XII.  p.*!^' 
*  A.  V.  GRAKFK,  Arch.  f.  Ophthutm.  1856.  Bd.  II.  Abth.  2.  p.  2oS. 
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schiedenen  Untersucher^  erhalten  haben,  bescliranken  wir  uns  auf 
die  den  horizontalen  nnd  den  vertikalen  Meridian  betreffenden,  nnd 
verweisen  dieserbalb  aiif  die  beigefiigte  chronologiseh  geordnete 
Znsammenstellnng. 
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Eiu  Vergleich  dieser  Zablen  mit  den  oben  von  Weber  und 
Valentin  fur  den  Umfang  des  empfindlicbsten  Flecks  der  Retina 
berechneten  ergibt  unmittelbar,  wie  Iclein  der  letztere  ira  Verbftltnis 
zur  gesamten  Netzbautfldche  ist. 

Die  zura  Teil  nicht  unerheblichen  Differenzen  der  angefuhrten  Mafse  be- 
ruhen  im  wesentlichen  wohl  auf  individaellen  Eigentiimlichkeiten ,  zumal  die 
geprfiften  Augen  keineswegs  in  alien  Fallen  dioptrisch  gleich  beschafFen  wareii. 
Wahrend  Uschakoffs  und  Keichs 
Mittelwerte  nur  au8  Beobachtungen  an 
normalsichtigen  emmetropischen  Augen 
berechnet  sind,  basieren  diejenigen  von 
LisviK  auf  Messungen  an  Augen 
mit  sehr  verschiedenartigen  Refraktions- 
znstanden,  und  zwar  von  48  myopischen 
ikurzsichtigen),  41  hypermetropischen 
(uberweitsichtigen)  und  nur  10  emme- 
tropischen. Aufserdem  hat  aber  auch  die 
Grofse  des  individvellen  Gesichtsfeldes 
eine  keineswegs  absolute  Eonstanz, 
sondem  vergrofsert  sich  im  allgemeinen 
sowohl  infolge  fortgesetzter  Ubung, 
als  auch  bei  gewissen  Stellungsande- 
nmgen  des  Auges,  welche  dasselbe  dem 
den  Lichtzutritt  hemroenden  Einflusse 
des     NasenriickenSf     der     Augenbrauen 

und  Lider  entziehen,  als  auch  nach  v.  Hippel*  bei  subkutanen  Injektionen 
verdunnter  Strychninlosungen  in  die  Schlafegegend.  Wie  grofs  der  Einflufs 
des  zweiten  hier  aufgefuhrten  Moments  fiir  Auberts  (rechtes)  Auge  ist,  zeigt 
die  schraffierte  Zone  der  Fig.  149.  Sucht  man  nach  einer  Erklarung  fiir  diese 
Thatsachen,  so  gelangt  man  zu  der  Anschauung,  dafs  die  anfserste  Zone  unsrcr 
Ketina  eine  nicht  unbetrachtliche  Zahl  in  lahmnngsartigem  Zustande  befindlicher 
Perceptionsapparate  enthalt,  welche  nur  dann  zu  einer  merklichen  Aktion  er- 


»  Young,  mtoaoph.  Trannacl.  1801.  p.  44.  —  PURKTNJR,  Beobacht.  u.  Ver».  t.  Phtft.  rf, 
A«w.  Berlin  1825.  Bd.  II.  p.  6.  —  USCHAKOFF,  Arch.  /.  AnaL  u.  Physiol.  1870.  p.  454.  —  RKICH. 
Mattriaux  servants  d  dijimr  tfn  limHes  dn  champ  nsvel.  St.  Pl^tersbonrg.  —  SCHOEMf  I>te  Lehre  voni 
Osskhts/eld  und  semen  Anomalien.  —  LANDOLT,  Handh.  d.  ges.  Augmheilk..,  heransireg.  von  A. 
Grakpb  n.  Tn.  SAKMISCH.  Bd.  HI.  Abth.  1.  p.  58  n.  71.  —  Ll^VTN,  CIk  d.  Grofse  u.  Beffrensunff  d, 
fwrm.  Gesiehte/eldes.  Inaugurnl-DiMert.  KOnii^sberg  1877. 

■  V.  HiPPKL,  Ch.  d.    Wirkunff  d,  Strrtchnivs  auf  das  norm,  v,  kranke  Auge.  Berlin  1873. 
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weckt  werden,  wenn  sie  entweder  ofter  in  Gebrauch  gezogen,  oder  durch 
vtarkere  Lichtreize  als  gewohnlich  angesprochen,  oder  endlich  kiinstlich,  wie 
vermutlich  durch  das  injizierte  Strychnin,  in  einen  Zustand  gesteigerter  Erreg- 
barkeit  versetzt  werden.* 

So    einfach    das    vorbin    ausgesprocbene    WsBSBscbe    Prinzip 
lautet,  Bach  welcbem  wir  ein  Ma&  fur  die  Schiirfe  des  Raumsinns 
eines   bestimmten  Teiles    der  Netzhaut    auf  experimentellem  Wege 
gewinnen  kOnnen,  so  ist  docb  die  Ausfiihrung  der  darauf  begnin- 
deten  Versucbe,  besonders  aber  die  weitere  Deutung  der  erbaltenen 
Werte,    ibre  Beziebung   zur  GrOfse  der   musiviscben  Elemente  der 
Netzbaut    mit   Scbwierigkeiten  *  und  Unsicberbeiten    verkniipft.     Ist 
auch    der  Grundsatz    unantastbar,    da&   die  kleinste    wabmebmbare 
Distanz    zweier    Netzbauteindrticke   ein    Mafs    fiir    die   Scb&rfe   des 
Raumsinns   abgibt,   so   ist  docb  diese   Distanz  selbst    im    einzelnen 
Fall  scbwer  mit  absoluter   Scbftrfe  zu  bestimmen  und  fraglicb,  ob 
dieselbe  obne  weiteres  dem   Durcbmesser  eines  Empfindungskreises 
der  Netzbaut  gleicb  gesetzt  werden  darf.    Webers  Versucbsverfabren 
ist  folgendes.     Er  bestimmte,  wie  weit  zwei  weifse  Parallellinien  anf 
schwarzem  Grunde  durcb  einen  ibrem  Durcbmesser  gleicben  Zwischen- 
raum    getrennt   vom  Auge  entfemt  werden  dtirfen,    obne  zu  einer 
scbeinbar    einfacben     zu     verscbmelzen.      Aus    dem    mikrometriscli 
genau     gemessenen    Minimalabstand     der    Entfernung    der    Linien 
vom  Auge   wurde   sodann    nacb    den   Regeln    der    Dioptrik    unter 
Zugrundelegung  der    fiir    ein    mittleres  Auge    festgesetzten    Werfce 
die     zugebOrige    Distanz    der    beiden    Netzhautbilder    der    weifien 
Linien   berechnet.     Weber   fand   auf  diese  Weise  fiir   den  gelben 
Fleck    eines    normalen    Auges    die    kleinste    wabrnebmbare   Distanz 
dieser   Netzhautbilder   0,00111)— 0,00148'"    oder   2—3  fi,      Es  ist 
also  nacb  ibm  bei  den  scb&rfsten  Augen  der  Raumsinn  auf  dem  am 
feinsten  fuhlenden   Teile  der  Netzhaut  in   der  Gegend  der  Augen- 
achse  unter  sebr  giinstigen  Umstttnden  ungefebr  840  mal  feiner  als 
an  den  Fingerspitzen  und  420  mal  feiner  als  an  der  Zungenspitze; 
bei  minder  scharfen  Augen  etwa  400 — 600  mal  schftrfer  als  an  er- 
steren   und  200 — 300  mal  schftrfer  als  an  letzterer.     Andre  Beob- 
acbter*    batten    nacb    andem    oder  derselben   Methode  meist  etwas 
grftfsere  Werte  fiir  die  kleinste  wabmebmbare  Distanz  gefunden,  be- 
sonders hobe  bei  seinen  fniberen  Versuchen  Volkmann,   nacb  wel- 
cbem zwei  Spinnwebfeden  auf  weifsem  Grund  aufbOrten  doppelt  n 
erscheinen,    wenn    sie    weiter  als  0,00477'"  (10  ji*),    zwei  scbwarze 
Linien  auf  weifsem  Grund,    wenn  sie   weiter   als  0,00348'"  (7  ft) 
einander   genftbert   wurden.     AUein   gerade  Volkmann   bat  erstens 
diese  ursprunglicben  Werte  nacbtrftglich  bedeutend  reduziert,  zweitens 


1  Vpl.  PUBKITIJR,  Benbacht.  etc.  Bd.  II.  p.  7.  —  A.  V.  ORAEPK.  Arch.  f.  Optkabn.  1S3«. 
Bil.  IT.  Abth.  2.  p.  258.  -^  AURKRT,  Phffnol.  d.  Nelxhaut.  p.  255.  ii.  Handb.  d.  pet.  Ausenkeilk.,  ber- 
aasgregr.  von  A.  Graefe  u.  Th.  SAKMISCH.  Bd.  II.  p.  593.  —  Ll^VIN,  a.  a.  O. 

*  Vjfl.  dartlber  HRLMHOLTZ,  Phtjuiol.  Optik.  p.  218. 
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nachzuweisen  gesucht,  dafs  sie  nicht  als  direkte  Ausdiiicke  iur  die 
Sobfirfe  des  RaumsiDns  gelten  dtirfen,  drittens  dafs  dieselben  durch 
Ubung  in  erheblichem  Ma£se  verkleinert,  die  Scharfe  des  Ranm- 
sIdds  des  Auges  demnach  in  gleicber  Weise  wie  die  des  Ortssinns 
der  Haut  verfeinert  werden  kann,  mitbin  die  Differenzen  in  den 
Resoltaten  verschiedener  Beobachter  zu  einem  grofeen  Teil  auf  ver- 
scbiedenen  Graden  der  tJbung  der  betreffenden  Augen  beruhen.  Bei 
VoLKMANNS  neueren  an  17  versobiedenen  Personen  angestellten  Ver- 
sucben  scbwankte  die  kleinste  erkennbare  Distanz  des  Netzbautbil- 
des  zweier  scbwarzer  Parallellinien  anf  bellem  Grand  zwisohen  2,4 
u.  7,7  fi;  betrug  im  mittel  4,2  /*.  Wurden  bei  einer  und  derselben 
Person  das  Mittel  aus  je  hundert  bintereinander  angestellten  Ver- 
suchen  gezogen  und  die  Mittehverte  einer  Beihe  sieb  folgender  Ver- 
sncbscenturien  verglicben,  so  ergab  sicb  eine  regelm^fsige  allm^licbe 
Abnahme  dieser  Werte,  also  eine  regelmafsig  mit  der  Cbung  wach- 
sende  Verfeinerung  des  Raumsinns;  in  einem  Fall  wnrde  z.  B.  die 
kleinste  Distanz  im  Verlauf  von  8  Versucbscenturien  auf  weniger 
als  die  balbe  GrSJse  reduziert.  Volkmann  behauptet  nun  aber  weiter, 
dafs  alien  Bestimmungen  der  Scb&rfe  des  Raumsinns,  bei  welcben 
die  kleinste  wabrnebmbare  Distanz  der  Netzhauteindrticke  unter  der 
Yoraussetzung  voUkommen  scbarfer  Netzhautbilder  berechnet  werde, 
ein  konstanter  Fehler  anbafte,  welcber  auf  der  Vernaehlftssigung  der 
stets  vorbandenen  Irradiation  beruhe  und  die  gesuchte  Minimal- 
distanz  betracbtlicb  zu  grofs  ausfallen  lasse.  Da  die  stets  vorban- 
denen, auch  bei  voUkommener  Akkommodation  durcb  die  Asym- 
metrie  der  brechenden  Flftcben  bedingten  Zerstreuungskreise  der 
schwarzen  Linien  in  den  hellen  Zwiscbenraum  libergreifen,  so  durfe 
man  als  kleinste  wabrnebmbare  Distanz  nur  den  von  den  Zeratreuungs- 
kreisen  freien  Zwiscbenraum  in  Recbnung  bringen,  miisse  also  von 
den  nacb  Weber  berecbneten  Werten  den  Durchmesser  eines 
Zerstreuungskreises  abzieben.  Volkmann  hat  die  Gr5£8e  der 
Zerstreuungskreise  bei  detiselben  Personen  unter  denselben  Verbalt- 
nissen,  unter  denen  die  kleinste  wabrnebmbare  Distanz  bestimmt 
wurde,  direkt  gemessen  und  bei  jenen  17  Personen  im  mittel  =2  fi 
gefunden ;  es  ware  folgliob  die  kleinste  erkennbare  Distanz  im  mittel 
aur  2,2  ^.,  nicbt,  wie  oben  angegeben,  4,2  fi,  demnacb  nur  balb 
80  grofs,  als  bei  veraacblftssigter  Irradiation.  In  einem  Fall  wurde 
der  Minimalwert  durcb  Abzug  der  Zerstreuungskreise  sogar  auf  0,5  fi 
reduziert. 

Die  steigende  Verkleinerung  des  Betinabildes  kann  man  in  doppelter 
Weiae  erzielen,  entweder  dadurch,  dafs  man  die  parallelen  Drahte  durch  feine 
Schraubenvorricbtungen  einander  naher  und  naher  bringt,  also  durch  Ver- 
kleinerung des  Objekts  selbst,  oder  zweckmafsiger  noch  auf  optischem  Wege 
mittels  des  VoLKMANNschen  Makroskops,  einer  Sammellinse  von  15—50  mm 
Focus,  welche,  in  eiuem  geschwarzten  ausziehbaren  Metallrohre  befestigt,  auf 
einem  Stativ  auf  und  nieder  bewegt  werden  kann.  Dieselbe  entwirft  von  dem 
Objekte    0  ein  Luftbild  5,    welches  aus    verschiedenen  willkurlich    durch  Aus- 
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Ziehen  des  Rohrs  zu  regulierenden  Entfernungeu  W  betrachtet  werden  k&nn. 
I^t  E  die  Distauz   des  Objekts    o  vou  der  Linse,    e  diejenige  des  Luftbildes  h 

von  derselben,    so  ist  die  Grofse  von    b  gegeben  durch  die  Formel    -r^— ,   die 

Tanofente  des  Gesichtswinkels  von  b  aber  =  —  Hat  HJ  einen  sehr  viel 
grofiseren  Wert  als  die  Brennweite  der  Linse  /",  so  kann  man  /'  ohne  Bedenkeu 
e    gleichsetzen,    wodurch    denn    die    Tangente    des    Gesichtswinkels  =  — ~^- 

n  .  E 

wird.  Auf  einem  andren  Wege  als  Volkmann  hat  Cl.  dv  Bois-Rkymokd^  den 
eben  noch  warnehmbaren  Abstand  zweier  Ketinabilder  bestimmt.  Er  liefs 
helles  Tageslicht  durch  eine  mit  zahlreichen  feinen  gleichweit  voneinander 
entfernten  Offnungen  versehene  Staniolplatte  in  sein  Auge  fallen  und  suchte 
denjeuigen  Abstand  derselben  von  letzterem  auf,  bei  welchem  die  einzelneu 
Locher  eben  noch  scharf  in  gesonderten  Bildern  wahrgenommen  werden 
konnten.  Hierbei  fand  sich,  dafs  die  Grenze  der  Unterscheidbarkeit  erreicht 
war,  wenn  die  Zahl  der  im  Retinabilde  zusammengedrangten  Lichtpunkte  der 
halben  Zapfenzahl  der  Netzhautgrube  entsprach,  eine  vollige  Verschmelzimg 
der  in  Quinkunxordnung  gestellten  Punkte  zu  kontinuierlichen  Lichtlinien  aber 
erfolgte,  wenn  bei  grofserem  Objektabstande  die  Anzahl  der  diskreten  Einzel- 
reize  und  diejenige  der  Foveazapfen  (ca.  150  auf  0,01  qmm)  einander  nahezu 
deckten.  Ob  hieraus  geschlossen  werden  kann,  dafs  die  Seheinheit  durch  die 
histologische  Einheit  des  Zapfens  und  der  kleinste  wahrnehmbare  Abstand 
durch  das  Querschnittsmafs  einer  solchen  (Aufsen-  oder  Innenglied?)  dai*- 
gestellt  werde,  bleibt  indessen  zweifelhaft  (s.  u.). 

Es  kann  nicht  fraglich  sein,  dais  in  der  Irradiation  der  Licht- 
reize  eine  Fehlerquelle  verborgen  liegt,  welche  bei  einer  Bestimmung 
der  kleinsten  wahmehmbaren  Distanzen  in  Betracht  zu  ziehen  ist; 
es  bleibt  dagegen  sehr  zweifelhaft^,  ob  die  IrradiationsgrOfse  wirklich 
eine  solche  Konstanz  besitzt,  wie  sie  Volkmann  im  Grunde  doch 
nur  voraussetzt,  und  wie  sie  freilich  durchaus  erfordert  wird,  wenu 
das  von  ihm  geiibte  Subtraktionsverfahi-en  ein  richtiges  Ergebnis 
llefern  soil.  Volkmaxn  ermittelt  dieselbe  dadurch,  dafs  er  zwei 
Parallellinien  auf  hellem  oder  dunklem  Grunde,  z.  B.  zwei  diiuiie 
Silberdrtlhte  von  0,05  mm  Breite  (b)  auf  hellem  oder  dunklem 
Grunde,  so  lange  einander  nahert,  bis  dem  Beobachter  die  Distanz  (/ 
zwischen  beiden  eben  so  grofs  erscheint  wie  die  Breite  h;  di** 
Dilferenz  d  —  b  =  js:  ist  ihm  die  gesuchte  Irradiationsgrofse,  und  wird 
von  der  in  einem  besonderen  zweiten  Versuche  gefundenen  kleinsteu 
wahmehmbaren  Distanz  d'  abgezogen.  Hierbei  macht  jedoch  Volk- 
mann die  unerwiesene  Annahme,  dafs  die  Irradiation  das  Urteil  des 
Beobachters  beidemal  trotz  der  Verschiedenartigkeit  der  zu  losen- 
den  Aufgabe  in  ganz  gleichem  Mafse  beeinflufst,  eine  Annahme, 
deren  Berechtigung  wir  schon  deshalb  fiir  anfechtbai*  erklfiren  mfissen, 
weil    nach    Volkmanns    eignen,    von    Aubert    bestatigten    Tnter- 

'  Cl.  DU  BoiS-RETMOMD,  Ob.  d.  Zahl  d.  Empjindungskreise  in  der  Nttxhautgntbe.  Db««t- 
Berlin  1881. 

«  Vgl.  AUBSKT,  PhifgioL  d.  NeUhaut.  p.  222  u.  fg.,  u.  Handb.  d.  (je*.  Augenkeiik.y  licrttUSs:^-'* 
vou  A.  GUAKFK  u.  TH.  SAEMISCH.  Bd.  II.  p.  583,  u.  O.  FUNKK,  dieses  I^hrb.  IV.  A«l5. 
p.  307  u.  fe. 
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suchungen  die  InadiationsgrSfse  z  mit  der  Grolse  der  Netzhautbilder 
und  zwar  in  entgegengesetzter  Richtung  variiert  uad  darum  eine 
Modifikation  derselben  auch  zu  erwarten  steht,  wenn  sich  die  eben- 
falls  als  Bildobjekt  aufzufassende  Liniendistanz  und  mithia  die  auch 
dieser  eigentumliche  Ii'radiation  verftndert.  Wir  mussen  somit 
schliefsen,  dafs  eine  genaue  Mafsbestimmung  der  kleinsten  wahr- 
nehmbaren  Distanz  wegen  der  iinberechenbaren  Ausbreitung  des 
Lichtreizes  auf  der  Retina  sei  es  durch  Irradiation,  sei  es,  was 
ebenfalls  inBetracht  kommen  kttnnte,  durch  Miterregung  der  Nach- 
barschaft  (s.   o.   p.  486)  unausftihrbar  ist. 

Die  Uiitersuchung  der  zcntralen  Sehscharfe  ist  fiir  die  Augenheilkunde 
von  hoher  Wichtigkeit.  Da  sie  jedoch  niemals  die  absolute,  sondern  stets  nur 
die  relative  Sehscharfe,  d.  h.  die  Abweichung  von  der  Norm  festzustellen  be- 
abflichtigt,  so  geniigt  es  ihr  zu  erfahren,  wie  klein  ein  bestimmtes  Betinabild 
bei  normal  beanlagtem  Auge  sein  darf,  um  in  seinen  Details  richtig  aufgefafst 
zu  werden.  Buchstaben  oder  iiberhaupt  irgend  welche  Zeichen  von  bestimmter 
Grolse  und  Form  in  bestimmter  Entfemuug  deutlich  erkannt  geben  ihr  daher 
einen  voUig  befriedigenden  Aufschlufs  uber  den  Grad  der  vorhandenen  Seh- 
scharfe. Selbstverotandlich  mussen  etwa  vorhandene  Kefraktionsanomalien  be- 
riicksichtigft  und  durch  zweckentsprechende  Verwendung  passender  Brillenglaser 
korrigiert  werden.  Deun  offenbar  \vird  ein  Kurzsichtiger  z.  B.  trotz  normaler 
Sehscharfe  eine  bestimmte  Druckschrift  mit  unbewaffnetem  Auge  nicht  in  der- 
selben Entfemung  entziffern  konnen,  in  welcher  dies  vermoge  der  abweichen- 
den  Strahlenbrechung  von  einem  Normalsichtigen  geschieht.  Genauere  An- 
gaben  fiber  die  in  der  Praxis  iiblichen .  Methoden  der  Sehscharfeubestimmung, 
die  BOgenannte  Eidoptometrie,  gehoren  nicht  hierher,  sondern  mussen  in 
den  Handbuchern  der  Augenheilkunde  ^  eingesehen  werden. 

Die  aufserordentlich  rasche  Abnahme  der  Schftrfe  des  Raum- 
sinns  vom  gelben  Fleck  nach  dem  Raade  der  Retina  hin  ist  Gregen- 
stand  sorgfaltiger  Beobachtungen  von  Volkmann,  Aubbrt  und 
FoERSTER,  DoBROWOLSKY  und  Gaixe  gewesen.^  Berucksichtigt  man 
die  Korrekturen,  welchen  Dobrowolsky  und  Gaine  die  von  Aubert 
und  PoBRSTER  gefundenen  Zahlen  unterzogen  haben,  so  herrscht 
allgemeine  t)bereinstinimung  darilber,  dais  die  Abnahme  der  Seh- 
scharfe vom  Zentrum  nach  der  Peripherie  anfdnglich  am  raschesten, 
dann  langsamer  und  gleichraaJ&iger  erfolgt.  Nach  Dobrowolsky  und 
Gaine  liegt  der  Bezirk  des  schnellsten  Abfalls  noch  ganz  im  Bereich 
der  nmcula  lutea,  an  deren  Rand  die  Sehscharfe  nur  noch  ^/s — 7* 
der  zentralen  betragt,  wahrend  sie  bei  geiibten  Augen  fiir  je  20^ 
Bogenabstand  auf  dem  inneren  Quadranten  der  Netzhautperipherie 
progressiv  nur  um  die  Halffce,  auf  den  iibrigen  Quadranten  durchschnitt- 
lich  etwa  um  den  2V2fsichen  Wert  absinkt.    Ausgenommen  siad  hier 


^  V^l.  z.  B.  Handb.  d.  ;/«.<.  Augenheltk.,  heraasRefr.  v.  A.  GraBFB  u.  Tu.  SABMISCH. 
a874.  Bd.  m.  p.  1—19. 

2  VOLKHANN,  R.  Wagners  Handwortb.  Bd.UI.  Abth.  I.  p.  333.— ADBKRT  n.  FOEUSTBK, 
Ardt.  f.  Ophthuim.  1857.  Bd.  III.  Abth.  2.  p.  1.  —  AUBERT,  PhynioL  d.  Netzhaut.  1865.  p.  ^7.  — 
Dobrowolsky  u.  Gaimb,  PPLUsaBRs  Arch.  1876.  B<1.  XU.  p.  411.  —  Vf^l.  aufserdeu 
BURCHARDT,  Internationale  Sehproben  sur  Be$tim/nung  der  SeJufchar/e  u.  Sehmeite.  1871.  p.  21.  — 
LamDOLT,  Handb.  d.  t/^*.  Auf/^nheiUs.,  herausgeiT.  von  A.  GRAEFB  u.  TH.  SAKNISCH.  1874. 
Bd.  III.  p.  1. 
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die   ftubersten  Zonen   der  Netzhaut,    wo  die  Sehscbarfe  wieder  in 
einem  schnelleren  YerMltnis  abnimmt. 

In  einem  SVa  Monate  lang  geubten  Auge  war  die  Sehscharfe  nach  Do- 
BROwoLSKY  und  Gaink  in  20*^  Bogenabstand  nach  einwarts  vom  Zentrum  aof 
Vi«,  in  40**  auf  V«o,  in  60^  auf  V*o,  in  70**  auf  V^oo,  nach  auswarts  im  Zentrum 
in  20**  Bogenabstand  auf  Vio,  von  40**  auf  V»o,  von  55**  auf  Vto,  nach  unten 
und  oben  vom  Zentrum  in  20**  Bogenabstand  auf  Vso,  in  40**  auf  Vso  und  in  45 
bis  50**  auf  Vso  gesunken. 

Die  verschiedenen  Meridiane  der  Netzhant  verhalten  sicb  uach 
den  Angaben  der  meisten  Beobacbter  in  bezug  auf  die  Aboabme- 
gescbwindigkeit  der  Sebscb&rfe  nngleicb,  nur  dariiber  besteben  wohl 
aus  individuellen  Eigentiimlichkeiteu  zu  erklarende  Widerspriiche, 
welcbem  der  Netzbautmeridiane  die  grofste,  welcbem  die  kleiDste 
Abnabmegescbwindigkeit  zukommt.  !Nacb  den  Untersucbnngen  von 
AUBERT  und  FoERSTER  stumpft  sicb  die  Sebscbarfe  scbneller  ab  in  der 
Richtung  der  vertikaleu  Meridiane  als  in  derjenigen  der  borizontalen, 
am  langsamsten  nacb  der  ^uiseren  (Scblftfen)  Seite  der  Netzbaut  bin. 
Erwabnung  verdient  endlicb  nocb,  dafe  der  Einflufs  der  Ubung  auf 
die  peripberiscbe  Sebscbarfe  viel  erheblicber  als  auf  die  zentrale  ist. 
Nacb  den  Tabellen  von  Dobrowolsky  und  Gaine  konnte  sie  in 
45^  Abstand  von  der  fovea  centralis  durcb  metbodiscb  wiederbolte 
SVsiRonatlicbe  Prtifungen  von  Vsoo  auf  V20,  also  um  den  lOfachen 
Betrag,  in  einem  Abstand  von  38^  dagegen  nur  um  den  4fachen, 
von  V70  auf  ^/i7,  und  in  einem  Abstand  von  30®  sogar  nur  von 
V30  auf  Vi5,  also  nur  nocb  um  den  doppelten  Betrag  gesteigert 
werden.  Wir  werden  diese  Erfabrungen  kaum  anders  deuten  dCirfen, 
als  dafs  die  peripberen  Zonen  der  ungedbten  B,etina  mit  Percep- 
tionsorganen  von  geringerer  Leistungsfabigkeit  als  die  zentraleu  ver- 
seben  sind,  durcb  Gfteren  Gebraucb  indessen  eine  VervoUkommming 
ibrer  Funktion  erfabren  konnen.  Je  naber  die  percipierenden  Oigane 
der  ora  serrafa  liegen,  und  je  seltener  demnacb  ibre  Benutzung  zu 
Sebzwecken  ist,  in  desto  tieferem  Scblummer  befinden  sicb  die  ihnen 
inwobnenden  Fabigkeiten,  desto  gr5fser  ist  aber  aucb  die  DifFerenz 
ibrer  Leistuugen  im  geubten  und  ungeiibten  Zustande. 

Der  im  ganzeu  regelmalsig  progressive  Abfall,  welcben  die  Seh- 
scharfe zwiscben  fovea  centralis  und  ora  serrata  erleidet,  wird  an 
gewissen  Punkten,  an  welcben  die  gesamte  Perceptionsfkbigkeit  der 
Retina  verloren  gebt  und  somit  aucb  die  Sebscbarfe  auf  Null  her- 
absinkt,  plotzlicb  unterbrocben.  Es  sind  dies  die  sogenannten  blinden 
Fie  eke  der  Eletina,  unter  denen  der  bedeutendste  der  Eintrittsstelle 
des  Opticus  entspricbt  und  seit  Mariotte  ^  bekannt  ist,  eine  Anzahl 
kleinerer  zuei-st  von  Coccius*  nacbgewiesen  worden  ist  und  von  ihm 
durcb  die  Einlagerung  grttfserer  Blutgefafse  in  die  Netzbautsubstanz 

*  MARIOTTK,  Pkilotophicat  Traruuctiimit.  1868.  Vol.  UI.  p.  668. 

*  COCCIUS,  OtaucwHj  Entzund.  u.  d.  Autop$i4  d.  Auge*.  Loipxi}?    1869.    p.  42.  —  AUBSRT  ■• 
FoKRSTKB,  Arch.  f.  Ophthatm.  1857.  Bd.  III.  Abth.  2.  p.  32. 
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erklftrt  wird.  Der  MxRiOTTESche  Fleck  verdankt  seine  Existenz 
dem  Dmstande,  dafs  die  lichtpercipiereDden  Elemente,  die  St&bchea 
und  Zapfen,  wie  bereits  friiher  geschildert,  der  papiUa  nervi  optici 
feUen,  die  von  Coccius  entdeckten  der  Lichtabsorption  durch  das 
Blut,  welches  die  binterw^ts  gelegenen  St&bcben  und  Zapfen  be- 
schattet.  Wir  geben  zun£lchst  den  einfachsten  Versuch,  welcber  die 
Existenz  des  MARiOTTEscben  Flecks^  beweist  und  zugleicb  zu  Be- 
stimmungen  seiner  Lage  im  Auge  benutzt  werden  kann.  Schliefst 
man    das    linke  Auge,    hSllt   das  recbte  senkrecbt  uber   den  linken 

Fig.  150. 


scbwarzen  runden  Fleck  der  beistebenden  Figur  (welcbe  so  zu  halten 
ist,  dafs  die  Verbindungslinie  der  drei  Objekte  der  Verbindungslinie 
beider  Augenmittelpunkte  parallel  ist]  und  n^ert  das  Auge,  wiih- 
rend  man  diesen  Fleck  unverwandt  lixiert,  seine  Aufmerksam- 
keit  aber  auf  das  seitlicb  im  Sebfeld  erscbeinende  schwarze  Kreuz 
richtet,  allm^blicb  dem  Papier,  so  wird  bei  einem  gewissen  Abstand 
des  Auges  vom  Papier  (15  cm)  das  Ki'euz  unsicbtbar,  wabrend 
der  weiter  nach  ^echts  im  Sebfeld  vorbandene  recbte  runde  Fleck 
sicbtbar  bleibt.  Nftbeii;  man  das  Auge  nocb  weiter  oder  entfemt  es 
wieder,  oder  verriickt  man  den  Fixationspunkt,  was  bei  Augen, 
welcbe  nicbt  getibt  sind  die  Auftnerksamkeit  vom  Fixationspunkt 
abzulenken,  leicbt  unwillkfirlicb  gescbiebt,  so  taucbt  das  Kreuz  im 
iSehfeld  wieder  auf.  Scbliefst  man  das  recbte  Auge,  so  verscbwindet 
das  Kreuz  dem  linken,  wenn  dasselbe  den  iiufsersten  recbten  Punkt 
aus  gleicber  Entfemung  fixiert.  Obne  Einflufs  auf  das  Gelingen  des 
Versuchs  ist,  ob  die  Stelle  des  Kreuzes,  wie  in  der  Abbildung  der 
Fall,  durcb  ein  schwarzes  Objekt  oder  ob  dieselbe  durch  ein  hell- 
leuchtendes  eingenommen  wird.  Selbst  eine  Kerzenflamme  oder  der 
Mond,  oder  gar  das  von  einer  Sammellinse  entworfene  blendende 
Sonnenbild  (A.  Fick  und  P.  DU  Bois-Rbymond)  sind  zum  Ver- 
schwindeu  zu  bringen.  Obwohl  wir  erst  unten  vom  Sehen  mit  zwei 
Augen  handeln  werden,  wird  doch  das  folgende  verstilndlicb  sein. 
Haben  wir  den  obigen  Versuch  mit  dem  recbten  Auge  angestellt, 
so  wird  das  verschwundene  Kreuz  augenblicklicb  wieder  sicbtbar, 
sobald  wir  das  linke  Auge  ofFnen  und  den  Punkt  binokular  fixieren, 


<  Vgl.  E.  H.  Weber,  Berichte  d.  k.  8.  Ge*.  d.  IFi«r.  Math.-phys.  01.  1852.  p.  85  (149).  — 
HAHNOVEB.  Bfitr.  z,  Anat.  u.  Physiol.^  Patkoi.  d.  Auffn.  Leipzig  1852.  p.  96.  —  VOLKMANN,  R. 
Waombrs  Handwdrtb.  d.  Phy»ioL  Bd.  III.  Abth.  1.  p.  271,  u.  Ber.  d.  k,  8.  Ge».  d.  Wits.  Math.- 
phja.  01.  1858.  p.  27.  —  A.  FiCK  u.  P.  DU  BoiS-ReYMOND,  Arch.  /.  Anat.  u.  Phtf$hl.  1858. 
p.  396.  —  Hblmholtz,  Phyiol.  Optik.  p.  209  u.  575.  —  V.  WiTTICH,  Arch.  /.  Ophthaim.  1868. 
Bd.  IX.  Abth.  3.  p.  1.  —  0.  FUNKE,  Rer.  d.  natur/.  On.  tu  fYeHmrp.  Dd.  III.  Heft  n.  p.  1.  — 
Adbbrt,  Phffthi.  d.  Xetzhaut.  p.  Vil^  d.  ffarnlb.  d.  tj«».  Auf/enheifk.,  herausgeg.  von  A.  Grabkk  n. 
Tr.  Saemisch.  Bd.  II.  p.  595. 
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es  bleibt  diibei  das  Kreuz  fiir  das  rechte  Auge  imsichtbar,  wird  aber 

vom  linken  gesehen.     Legt  man  die  flache  Hand  senkrecht  zur  6e- 

sichtsii&che  mit  einem  Rande  so  an  die  Nase,  dais  sie  eine  undnrch- 

siehtige  Scheidewand  zwischen  den  Sebfeldem  beider  Augen  bildet, 

iind  fixiert  nun,  wfthrend  man  sicb  allmahlich  mit  dem  Gesicht  dem 

Papier  nahert,  mit  beiden  Augen  das  mittlere  Kreuz,  so  kommt  man 

zu  einem  Abstand,  wo  sowobl  der  rechte  wie  der  linke  schwarze 

Punkt  unsichtbai'  wird,   indem  das  Bild  des  linken  auf  die  blinde 

Stelle  des  linken,   das  des  rechten  auf  die  blinde  Stelle  des  rechten 

Auges   fallt.     Die  Scheidewand  verhindert,    dafe  der  rechte  Punkt 

auf  einer  empfindlichen   Stelle  des   linken  Auges,    und  umgekehrt, 

sich  abbildet.     Entfemen   wir  die  Scheidewand,   so  koramen  augen- 

blicklich  beide  Punkte  zum  Vorschein. 

Dafs  die  blinde  Stelle  jedes  Auges  wirklick  die  Eintrittsstelle  des 
Sehn erven  ist,  la&t  sich  beweisen.  Fixieren  wir  unter  den  oben  angegebenen 
Bedingungen  mit  dem  rechten  Auge  den  linken  runden  Fleck,  d.  h.  stellen  w 
das  Auge  so,  dafs  sein  Bild  die  Mitte  des  gelben  Flecks  deckt,  so  muls,  wie 
sich  aus  den  Gesetzen  der  Dioptrik  ergibt,  das  Bild  des  Ereuzes  auf  eine  nach 
innen  vom  gelben  Fleck  gelegene  Netzhautttelle  fallen.  Hat  man  das  Auge 
genahert,  bis  das  Kreuz  verschwindet,  und  bestimmt  bei  diesem  Abstand  den 
Ort  der  Netzhaut,  welchen  die  Richtungslinie  des  Kreuzes  trifft,  so  ergibt  sich,  dafs 
das  Bild  desselben  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  fallt.  Eiu  weiterer  direkter 
Beweis  hierfiir  ist  von  Dondeus  mittels  des  Augeuspiegels  gefiihrt  worden: 
wirft  man  durch  denselben  das  Bild  einer  Flamme  auf  die  Eintrittsstelle  des 
Sehnerven,  so  nimmt  das  betrefFende  Auge  die  Flamme  "nicht  wahr.  Ebeuso 
lassen  sich  durch  direkte  Versuche  Form  und  Grofse  des  blinden  Teils  der  Neti- 
haut  bestimmen  und  so  beweisen,  dafs  dieselbe  genau  dem  anatomisch  durch  den 
Mangel  der  Stabchen  und  Zapfen  charakterisierten  Bezirk  des  coUictUus  furvi 
optici  entspricht.  Nach  Webkr  nimmt  die  unempiindliche  Stelle  im  Sehfeld 
uahezu  6°  ein,  d.  h.  bei  Betrachtung  des  Himmels  z.  B.  tallt  auf  dieselbe  ein 
Teil  des  Himmels  von  nahezu  6*^,  so  dafs  ein  Abschnitt  desselben  nicht  geseben 
wird,  auf  dessen  Durchmesser  ungefahr  11  eiuander  beriihrende  Vollmonde 
Platz  haben  wiirden.  Nach  Listings  Bestimmungeu  liegt  die  blinde  Stelle 
vom  Ende  der  Augenachse  mit  ihrem  Innenrande  12^  37'5  nach  der  Nasenseite 
zu,  mit  dem  entfemtesten  Punkte  des  Aufsenrandes  18®  33'4  ab,  ihr  Durchmesser 
betragt  mithin  5**  55'9,  sie  ist  also  0,6897  Par.  Linie  breit,  ihre  Mitte  1,  8'"  vom 
Ende  der  Gesichtslinie  entfernt.  Hiermit  stimmeu  mehr  oder  weniger  die  Angaben 
von  Weber,  Hanitover,  Griffin,  Fick,  P.  nu  Bois-Reymond  und  v.  Wittice, 
es  stimmen  dazu  aber  auch  die  Resultate  der  Messungen  der  Lage  und  des 
Durchmessers  der  Eintrittsstelle  des  Opticus.  Weber  fand  den  Durchmesser 
derselben  0,  93'",  den  Abstand  ihrer  Mitte  von  der  niacula  lutea  1,  69'".  Eine 
vortreftliche  Methode,  die  Form  der  blinden  Stelle  fiir  jedes  Auge  direkt  zu 
bestimmen,  hat  Hannover  angegeben.  Man  zeichnet  auf  ein  weifses  Papier, 
welches  sich  etwa  8 — 10",  von  dem  Auge  befindet,  einen  schwarzen  Punkt,  welchen 
dasselbe  unverwaudt  iixiert,  und  fiillt  dann  mit  einer  in  Tinte  getauchten  Feder 
alle  diejenigen  seitlich  gelegenen  Teile  des  Papiers  aus,  auf  denen  man  die 
Federspitze  herumfiihren  kann,  ohne  dafs  sie  sichtbar  ist.  Es  stellt  sich  bei 
diesem  Verfahren  heraus,  dafs  die  blinde  Stelle  in  den  meisten  Augen  die  Form 
eines  aufrechtstehenden  Ovals  hat,  zuweilen  eckig  ist.  Die  vorspringendeu 
Ecken  entsprechen  den  Anfangen  der  starkeren  GefEfsstamme,  welche  aas  dem 
coUiculun  nervi  optici  in  die  Ketinaebene  umbiegen.  Hannover  gibt  femer  an, 
dafs,  wenn  man  eine  horizontale  Linie  durch  den  fixierten  Punkt  und  die  ge- 
zeichnete  Projektionsfigur  des  blinden  Flecks  zieht,  letztere  in  einen  untcni 
viel  kleineru  und  eiiien  obem  viel  grofsem  Teil  zerschnitten  wird,  der  Mittel- 
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punkt  also  hoher  als  der  Fixationspankt  liegt,  woraus  bei  der  UmkehruDg  der 
Bilder  auf  der  Netzhaut  folgt,  dafs  der  Mittelpunkt  der  Eintrittsstelle  des  Seh- 
Derven  betrachtlich  unterhalb  der  durch  die  Gesichtslinie  gelegten  Horizontal- 
ebene  liegt.  Das  scheiut  indessen  nicht  bei  alien  Augen  gleicb,  bei  einigeii 
sogar  umgekehrt  zu  sein.  Nach  Haknovkr  uiid  Volkmann  ist  haufig  der  blinde 
Fleck  im  linken  Auge  von  etwas  grofserem  Horizontaldurchmesser  als  der  des 
rechten  Auges  bei  demselbeu  Individuum. 

Wahrend  die  Thatsache  selbst,  dafs  die  Eintrittsstelle  der  Seh- 
nerven  keinerlei  Lichtempfindung  vermittelt,  vollkomnien  feststeht, 
ist  die  BeeinflussuDg  der  GesichtswahmehmuDgen  durch  deu  blinden 
Fleck  noch  immer  Gegenstand  der  Diskussion.  Dariiber  freilich, 
dafs  der  anatomischen  Liicke  unsrer  Netzhaut  kein  Loch  im  sub- 
jektiveu  Sehfelde  entsprechen  kann,  diirfte  wohl  unm5glich  zu 
streiten  sein.  Denn  von  jener  Stelle  aus  gelangt  eben  nichts  zur 
Empfindung,  und  um  von  einer  Nichtempfindung  eine  sinnliche  Vor- 
stellung  zu  bilden,  fehlt  jede  Ffthigkeit.  Uberdies  verbindet  sich 
dem  peripheren  Endapparat  der  Retina  noch  der  zentrale  im  Ge- 
hirn,  und  die  Kontinuitiit  der  Raumanschauung,  welche  der  letztere 
a  priori  produziert,  kann  in  keinerlei  Weise  gestort  werden,  m5gen 
nun  die  der  Anlage  nach  gegebenen  empfindungvermittelnden  Punkte 
an  der  Peripherie  eng  aneinander  grenzen,  oder  durch  noch  so 
weite  Strecken  voneinander  getrennt  sein.  Immer  mtissen,  um  in 
der  Sprache  der  WEBERschen  Hypothese  zu  reden,  zwei  Eindnicke, 
welche  zwei  beliebige  diametral  am  Rand  der  papilla  n.  optici  gegenuber- 
liegende  Punkte  treffen  und  erregen,  so  zusammenfliefsen,  als  ob  sie  zwei 
unmittelbar  aneinander  grenzende  Empfindungskreise  getroffen  hatten. 
Zweifelhaft  ist  indessen,  was  geschieht,  wenn  Bilder  von  Gesichts- 
objekten  teilweise  in  das  Gebiet  des  blinden  Flecks  fallen. 

Denken  wir  uns  als  einfachsten  Fall  das  Bild  einer  weifsen 
Linie  auf  schwarzem  Grunde  so  auf  die  Netzhaut  geworfen,  dais  die 
Linie  die  blinde  Stelle  quer  durchsohneidet  und  nur  ihre  beider- 
seitigen  Enden  diesseits  und  jenseits  liber  den  Rand  der  fraglichen 
Stelle  in  die  empfindliche  Region  hineinragen,  so  soUte  man  er- 
warten,  daCs  die  Linie  um  das  gauze  Stiick,  welches  auf  der  blinden 
Stelle  sich  abbildet,  verkiirzt  erschiene,  mOglicherweise  bis  fast  zum 
Punkt,  wenn  ihre  Enden  jederseits  gerade  nur  einen  sensiUen  Ele- 
mentarteil  der  Netzhaut  erreichten.  Daraus  wtirde  weiter  folgen, 
dafs  diese  beiden  Enden,  wenn  sie  durch  den  Ausfall  des  Zwischen- 
stiicks  in  der  Wahmehmung  zusammengeschoben  wiirden,  auch  ihren 
scheinbar^  Ort  lindem,  das  rechte  gegen  das  linke  oder  das  linke 
gegen  das  rechte,  oder  beide  gleichraafsig  gegeneinander  geriickt 
werden  miifsten.  Eine  derartige  Kontraktion  des  Sehfeldes  haben 
fast  alle  Beobachter  bei  der  direkten  Priifung  der  Gesichtswahr- 
nehmungen  vermifst.  Fallt  das  Bild  einer  Linie  so  auf  die  Netz- 
haut,  dafs  ihr  eines  Ende  in  den  blinden  Fleck  hineinragt,  so  er- 
scheint  sie  allerdings  um  das  betreflfende  Stiick  verkiirzt;  schneidet 
sie  dagegen  den  blinden  Fleck  so,  dafe  ein  mittleres  Stiick  von  ihr 
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ausfeUt,  so  erscheint  sie  nach  Volkmann  und  Weber  trotzdem  als 
kontinuierliche  Linie,  und  zwar  unverklirzt,  ihre  Enden  daher  noch 
an  demselben  Ort,  an  welchem  sie  ohne  Gegenwart  der  unempfind- 
lichen  Stelle  erscheinen  wtii'den.  Dieser  scheinbare  Widerspruch 
l6st  sich  nach  Webek  befriedigend,  wenn  man  beilicksichtigt,  dais 
wir,  wie  unten  genauer  zu  besprechen  ist,  iiber  den  Ort  eines 
Objektpunkts,  iiber  die  Richtung,  in  welcher  ein  solcher  dem 
Netzhautpunkte,  auf  welchem  er  sich  abbildet,  gegentiberliegt,  mit 
Hilfe  des  bewegten  Auges,  d.  h.  duroh  eine  Auslegung  der  Muskel- 
gefiihle,  welche  diese  Bewegung  begleiten,  zu  urteilen  gelemt  haben. 
Auf  diesem  Wege  haben  wir  auch  gelemt,  dafs  ein  Objektpunkt,  der 
sich  auf  einem  bestimmten  sensiblen  Kandpunkte  am  blinden  Fleck 
abbildet,  urn  eine  bestimmte  Strecke  von  seinem  Gegentiber  entfemt 
ist,  weil  wir  die  Erfahrung  gemacht  haben,  dais  wir  das  Auge  urn 
eine  bestimmte  Griifse  drehen  mtissen,  um  einen  Eindruck  aus  der 
E/ichtung,  welche  dem  einen  Randpunkte  entspricht,  in  diejenige  zu 
bringen,  welche  dem  gegeniiberliegenden  entspricht.  Haben  wir  nuD 
aber  mit  dem  bewegten  Auge  die  Eindriicke  der  sensiblen  Rand- 
punkte am  blinden  Fleck  richtig  lokalisieren  gelernt,  nehmen  wir 
demzufolge  in  obigem  Beispiel  den  richtigen  Abstand  der  beiden 
Endpunkte  der  weil'sen  Linie,  deren  mittleres  Sttick  den  blinden 
Fleck  schneidet,  wahr,  so  kann  nach  Weber  die  Erg^nzung  dieses 
nicht  empfundenen  mittleren  Teils  derselben  zwischen  den  empfun- 
denen  und  in  richtigem  Abstand  gehaltenen  Enden  nur  auf  einer 
Thfttigkeit  der  Vorstellung  beruhen.  Die  Vorstellung  verlfingert 
die  beiden  Linienenden  nach  innen  bis  zur  Verschmelzung,  und  so 
ergftnzt  nach  Werer  die  Vorstellung  den  Zusammenhang  der 
Dinge,  welche  in  die  nicht  sichtbare  Region  des  Sehfeldes 
hineinragen,  stets  so,  wie  es  am  einfachsten  und  wahr- 
scheinlichsten  ist. 

Gegen  den  ersten  Teil  der  WBBERschen  Darlegung  wird  sich 
kaum  etwas  Erhebliches  erinnem  lassen,  obschon  v.  Wittich  und 
O.  FuNKE  im  Widerspruch  mit  derselben  und  zugleich  im  Wider- 
spruch mit  alien  iibrigen  Beobachtern  der  erstere  konstant,  der 
letztere  wenigstens  unter  Umst£lnden  das  Sehfeld  um  so  viel  verkleinert 
finden  woUen,  als  es  die  Projektion  des  Opticusquerschnitts  erfordere. 

Der  Kardinaiversuch,  auf  welchem  sich  beide  berufen,  ist  von  Volkkajw 
angegeben.     Man  ordne  9  Buchstiiben  in  folgender  Weise 

a  b  c 


f 


K 


§  127.  BLINDER  FLECK.  541 

and  betrachte  dieselben  monokular  bei  eiuer  solchen  Stellung  dee  Auges,  dafs 
e  sich  aaf  dem  blinden  Fleck  abbildet;  dann  verschwindet  e;  von  den  iibrigen 
Buchstaben  sollen  aber  nach  v.  Wtiticu  und  0.  Fukkk  d  und  f,  ebenso  b  und 
h  aneinander  riicken,  so  dafs  die  Reihen  adg,  abc,  cfi  und  ghi  nach  innen 
konvex  erscheinen.  Nur  dann  sah  0.  Fctkke  adg  in  gerader  Linie  geordnet, 
wenn  er  darch  den  ideellen  Fixation  spunk  t  eine  gerade  zu  adg  parallele  Linie 
gezogen  und  dadurch,  wie  er  meinte,  die  Seele  erst  veranlafst  hatte,  den  that- 
sachlichen  Parallelismus  zwischen  den  Buchstaben  und  jener  Linie  zu  respek- 
tieren,  d  also  seinen  richtigen  Ort  anzuweisen.  Volkmann,  Aubert,  Helhholtz, 
denen  auch  wir  uns  unbedingt  anschliefsen  mussen,  finden  dagegen  bei  Ein- 
stellung  des  blinden  Flecks  auf  e  das  wirkliche  Lageverhaltnis  der  aufseren 
Buchstaben  in  keinem  Falle  gestort. 

Gegen  den  zweiten  Teil  der  von  Weber  befiirworteten  Auf- 
fiissung  lassen  sich  indessen,  wie  uns  scheint,  insofern  begiiindete 
Zweifel  erheben,  als  die  imaginJlre  Ergfinzung  des  wahrgenommenen 
Bildobjekts  im  Bereiche  des  teilweise  von  ihm  gedeckten  blinden 
Flecks  h5chst  fraglicher  Natur  ist.  Betrachtet  man  die  Abbildung 
Pig.  151  monokular  und  Iftfst  die  unterbrochene  Partie  der  unteren 
Linie  und  die  mit  einem  Querstriche  bezeichnete  der  oberen  gleich- 
zeitig  auf  die  Eintrittsstelle  des  Opticus  fallen,  so  rufen  allerdings 
beide  Objekte    den  nUmlichen  Einaruck    hervor.     Mit  Bestimmtheit 


Flc.  151, 
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aber  zu  sagen,  dafs  dieser  Eindruck  dem  zweier  kontinuierlichen 
Linien  entspreche,  ist  wegen  der  Unklarheit  der  ganzen  Wahr- 
nehmung  iiberhaupt  kaum  mOglich.  Granz  dieselbe  IJnbestimmtheit 
lierrscht,  wie  wir  mit  Aubert  und  Helmholtz  behaupten  mussen, 
m  bezug  auf  die  eventuelle  Ergftnzung  aller  andren  durch  Volk- 
MANN  und  durch  v.  Wittich  ersonnenen  komplizierten  Gesichtsproben 
(s.  u.),  und  uberdies  sind  wir  unter  normalen  Verhaltnissen  kaum 
jemals  aufgefordert  Korrekturen  eines  Defekts  vorzunehmen,  welchen 
unsre  Gesichtswahrnehmungen  durch  den  MARiOTTEschen  Fleck  er- 
leiden.  Denn  erstens  werfen  beim  Sehen  mit  beiden  Augen  niemaLs 
die  gleichen  Punkte  des  objektiven  Sehraums  ihre  Bilder  auf  die 
blinden  Stellen  beider  Netzhaute,  die  eine  Retina  tritt  also  immer 
fiir  die  andre  vikarierend  ein,  und  zweitens  benutzen  wir  das 
exzentrische  Netzhautgebiet ,  welchem  der  Opticuseintritt  angehOrt, 
niemals  zum  scharfen  Sehen. 

Wie  weit  Volkmakn  sich  die  Grenzen  denkt,  innerhalb  deren  unsre 
Einhildungskraft  nach  dem  Prinzipe  der  grofsten  Wahrscheinlichkeit  die  Aus- 
fuUung  des  vermeintlichen  Sehfeldlochs  vornimmt,  ergibt  sich  aus  folgenden 
von  ihm  mitgeteilten  Beispielen.  Legte  er  einen  schwarzen  und  einen  gelben 
Papierstreifen  auf  weifsem  Grund  kreuzweise  iibereinander  und  brachte  die 
Kreuzungsstelle  auf  den  blinden  Fleck,  so  erschien  ihm  das  Kreuz  vollstandig, 
die  Kreuzungsstelle  indessen  bald  schwarz,  bald  gelb,  nie  weifs.     Die  Vorstellung 
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beachtete  aber  bei  ihm  die  Form  des  Kreuzes,  welche  »ie  wiederherstellte,  nnd 
liefs  sich  dadurch  auch  bestimmen,  nur  die  Farben  der  gekreuzten  Streifen,  von 
denen  eie  als  gleichwahrscheinlich  bald  die  eine,  bald  die  andre  wahlte,  zar 
Ausfiillung  zu  benutzen,  nicht  aber  die  Farbe  des  Grundes,  obwohl  ein  betracht- 
licber  Teil  der  an  den  blinden  Fleck  grenzenden  Netzhantteile  auch  von  dieser 
eingenonimen  wird.  Bezeichnete  er  femer  ein  vreifses  Papier  mit  hirsekoni- 
grofsen  um  je  1'"  voneinander  entfernten  Pankten,  legte  auf  eine  Stelle 
desselben  eine  kleine  Scheibe  so,  dafs  ihr  Band  nirgends  einen  der  schwarzen 
Punkte  beriihrte,  und  sorgte  dafur,  dafs  das  Bild  der  Scheibe  genau  den 
blinden  Fleck  einnahm,  so  erschien  ihm  an  der  Stelle  der  verschwnndenen 
Scheibe  punktierter  Grund,  nicht  rein  wei&er,  obwohl  die  Kandpunkte  um  den 
blinden  Fleck  nur  von  weifsen  Eindrucken  erregt  sind.  Die  Vorstellang  be- 
achtet  also  nach  Vot.kmann  auch  die  entfernteren  Teile  des  Gesichtsfeldes. 
Wurden  weiter  auf  eine  schwarze  Scheibe  nacheinander  blaue  Scheiben  von 
verschiedenem  Durchmesser  so  aufgelegt,  dafs  sie  oinen  schwarzen  Saum  von 
verschiedener  Breite  frei  liefsen,  und  fiel  das  Bild  der  blauen  Scheiben  auf  den 
blinden  Fleck,  so  erschien  Volkicann  die  Liicke  nur  dann  schwarz,  wenn  die 
Breite  des  schwarzen  Saums{  mindestens  Vs  des  Durchmessers  der  blauen 
Scheibe  betrug,  bei  schmaleren  Saumen  nebelhaft  grau  oder  weir«.  Legte 
VoLKMANN  endlich  eine  farbige  Scheibe  auf  Gedrucktes  und  brachte  deren 
Bild  auf  den  blinden  Fleck,  so  erschien  ihm  die  Liicke  mit  Schriftzeichen  aus- 
gefiillt,  die  geringe  Deutlichkeit  der  Bilder  in  den  Seitenteilen  des  Sehfeldes 
gestattete  jedoch  nicht  die  Buchstaben  zu  erkennen.  In  betreff  aller  dieser 
Versuche  gilt  das  oben  Gesagte.  Zur  Erganzung  und  wohl  auch  zur  Wider- 
legung  desselben  teilen  wir  hier  nur  noch  eine  durch  v.  Wittich  hervor- 
gehobene  thatsachliche  Erfahrung  mit,  aus  welcher  direkt  folgt,  dafs  die  Ein 
bildungskrafb  die  angebliche  Liicke  zuweilen  durchaus  nicht  in  der  Art,  wie  es 
am  einfachsteu  und  wahrscheinlichsten  ist,  zu  erganzen  vermag.  Bringen  wir 
den  Kopf  eines  Menschen  auf  den  blinden  Fleck  eines  unsrer  Augen,  so 
erganzt  ihn  die  Einbildungskraft  nicht,  obwohl  eine  andre  wahrscheinlichere 
Erganzung  gar  nicht  denkbar  ist. 

Dem  MARiOTTESchen  Fleck  stehen  die  von  Cogcius  nach- 
gewiesenen  blinden  Retinabezirke  an  GrSfse  erheblicli  nach.  Fur 
die  Kontinuitat  des  subjektiven  Sehfeldes  haben  sie  aus  gleichen 
Grriinden  ebensowenig  Bedeutung  wie  jener.  Um  ihre  Existenz  fest- 
znstellen,  hat  Coccius  empfohlen,  ober-  nnd  nnterhalb  einer  von  der 
Projektion  des  MARiOTTEschen  Flecks  bedeokten,  irgendwie  nmgrenzten 
Papierflficbe  einen  kleinen  Strich  als  Signal  anznbringen,  zu  beiden 
Seiten  derselben  dagegen  eine  fortlanfende  Reihe  von  Punkten. 
Lafst  man  das  Ange  alsdann  allm^hlich  fiber  die  letzteren  fortwandern, 
so  beobachtet  man  beim  Fixieren  des  einen  oder  andren  derselben 
ein  pletzlicbes  Verschwinden  sei  es  des  oberen  sei  es  des  nnteren 
Stricbs,  woraus  nnmittelbar  folgt,  dafs  die  von  dem  Bilde  des  be- 
trefifenden  Signals  eingenommene  Retinapartie  fur  Lichteindriicke 
ebenso  unempfaDglich  ist,  wie  die  Eintrittsstelle  des  Opticus  selbst. 

Die  Abhflngigkeit,  welche  den  mitgeteilten  Erfahrungen  gemftfs 
zwischen  Sehschftrfe  und  anatomischem  Bau  der  Netzbaut  besteht, 
legt  schlietslich  die  Frage  na.be,  welcber  Art  die  anatomischen  GruBd- 
lagen  sind,  auf  denen  der  Raumsinn  des  Auges  berubt,  mit  andern 
Worten,  was  wir  unter  den  Empfindungskreisen  zu  verstehen  haben, 
aus  welchen  wir  uns  die  Retina  mosaikartig  zusammengesetzt  denken 
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miissen.  Eine  befriedigende  Antwort  auf  diese  Frage  wird  immer 
nur  mit  Rticksicht  auf  dasselbe  physiologische  Gesetz  zu  geben  sein, 
auf  welches  die  eiitspreohende  Antwort  beim  Tastsinn  begi^iindet 
war:  eine  nnd  dieselbe  Nervenfaser  kaDn  nicht  gleichzeitig  zwei 
Empfindungen  erzeiigen.  Es  kann  demnach  eine  Retinaprovinz, 
welche  nur  von  einer  Opticusfaser  versorgt  wird,  immer  nur  eine 
einfaohe  Empfindung  erzeugen,  soviel  Eindriicke  auch  gleichzeitig 
anf  sie  gemacht  werden;  es  kann  also  auch  nicht  mehr  als  ein 
Empfindungskreis  in  den  Verbreitungsbezirk  derselben  Opticusfaser 
fallen.  Diirfen  wir  nun,  und  daran  ist  kein  Zweifel  mehr,  die 
St&bchen  und  Zapfen  als  die  Apparate  betrachten,  auf  w^elche  die 
Lichtwellen  wirken  miissen,  um  iiberhaupt  eine  Opticusfaser  zu  er- 
regen,  so  mussen  wir  annehmen,  dafs  die  Gr5fse  und  Gestalt  der 
Empfindungskreise  durch  die  Zahl  der  Zapfen  und  St&bchen,  in 
welchen  je  eine  Opticusfaser  endigt,  bestimmt  werden.  Die  Jacob- 
sche  Haut  zerfkllt  hieraach  in  eine  Mosaik  von  Empfindungsbezirken, 
deren  jeder  die  Endapparate  je  einer  Sehnervenfaser  enthalt.  Weiter 
wissen  wir  aus  den  eben  er5rterten  Thatsachcn,  dalSs  diese  Bezirke 
am  gelben  Fleck,  und  zwar  besonders  in  dessen  fm^ea  centralis ,  am 
kleinsten  sind,  von  da  nach  alien  Seiten  hin  betrdchtlich  schnell  an 
GrSfee  zunehmen. 

Diese  physiologischen  Verachiedenheiten  mit  gewissen  histolo- 
glschen  Befunden  in  Zusammenhang  zu  bringen,  liegt  ungemein 
nahe.  Es  steht  fest,  dafs  die  fovea  centralis  und  die  macula  lutea  nur 
Zapfen,  keine  Stfibchen  fuhren,  dafs  die  Zapfeninnenglieder  der 
ersteren  einen  um  das  doppelte  geringeren  Durchmesser  als  die- 
jenigen  der  letzteren  besitzen,  dafs  endlich  die  Zapfen  der  mehr 
peripherisch  gelegenen  Retinazonen  durch  eine  mehr  oder  weniger 
grofee  Zahl  von  Stftbchen  auseinandergedrangt  werden  (s.  o.  p.  319). 
Im  allgemeinen,  findet  sich  also,  ist  die  Zahl  der  Zapfen  auf  der 
Flacheneinheit  der  Netzhaut  am  grofsten  in  der  fovea  centralis, 
schon  um  das  doppelte  kleiner  in  der  macula  liitea,  und  noch  ge- 
ringer  in  den  seitlicheren  Teilen  der  Retina.  Es  drftngt  sich  hier- 
nach  von  selbst  die  Hypothese  auf,  dafs  die  Empfindungskreise 
der  Retina  durch  je  einen  Zapfen,  welchem  sich  an  den 
peripheren  Punkten  eine  verschiedene  Anzahl  von  Stftb- 
chen zugesellt,  reprftsentirt  werden,  dafs  folglich  soviel 
empfindungvermittelnde  Einzelfasem  als  Zapfen  vorhanden  sind. 

Um  diese  bestechende  Hypothese  sicher  zu  begrunden,  bedarf 
es  erstens  des  anatomischen  Nachweises,  dafs  am  gelben  Fleck  je 
ein  sogenannter  Zapfen  mit  je  einer  isoliert  zum  Him  laufenden 
Opticusfaser  verbunden  ist,  nach  aufsen  vom  gelben  Fleck  dagegen 
zu  je  einer  Opticusfaser  eine  geringere  oder  grofsere  Anzahl  von 
Stftbchen  als  Endapparaten  gehort,  und  zwar  so  viel,  als  an  einer 
gegebenen  Stelle  der  Retina  Stftbchen  auf  je  einen  Zapfen,  welcher 
gewissermafsen    den    Markstein  des  beti'effenden  Empfindungskreises 
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bildet,  kommeii.  Zweitens  bedarf  es  des  Nachweises,  dais  der  durch 
das  physiologische  Experiment  festgestellte  Diirchmesser  eines  Em- 
pfindungskreises  mit  dem  Durchmesser  des  hypothetisch  fur  deo- 
selben  abgegrenzteu  anatomisclien  Gebiets  ubereinstimmt,  also  am 
gelben  Fleck  rait  dem  Durchmesser  je  eines  Zapfens,  an  der  Peri- 
pherie mit  dem  Durchmesser  der  durch  die  Zapfen  als  Zentra  ab- 
gegrenzten  Stftbchengebiete.  Der  eratgenannte  Nachweis  ist  zur 
Zeit  noch  nicht  gefiihrt  und  wegen  des  sehr  verschlungenen  und 
vielfach  gespaltenen  Verlaufs  der  Nen-enfasern  kaum  jemals  zu 
erwarten. 

Was  zweitens  den  Nachweis  der  Ubereinstimmung  zwLschen 
den  Durchmessergrdfsen  der  physiologischen  und  anatomischen 
Empfindungskreise  betrifft,  so  haften,  wie  bereits  (p.  533)  erwfthnt, 
dem  Experiment  infolge  der  Liohtin*adiation  auf  der  Retina  Mangel 
an,  welche  weder  ganz  ausgeschlossen  noch  mit  Genauigkeit  in 
Rechnung  gebracht  werden  kOnnen.  Und  hierzu  kommt  femer, 
dafs  ein  Vergleich  zwischen  den  Mafswei*ten  der  histologischen  und 
physiologischen  Retinaeinheiten  Bedenken  hat,  solange  keine  Eini- 
gung  daruber  erzielt  ist,  welcher  Teil  der  Foveazapfen  dem  licht- 
percipierenden  Organ  entspricht,  ob  das  Innen-  oder  das  Aufsenglied, 
oh  also  der  Durchschnitt  des  ersteren  von  ca.  2,5  ^  oder  derjenige 
des  letztereii  von  ca.  1  fi  als  Mafseinheit  angesehen  werden  soil. 
Aus  den  histologischen  Ermittelungen  hat  man  vielfach  geschlossen, 
dafs  man  in  dem  Zapfeninnenglied  das  lichtempfindliche  Organ  zu 
erblicken  babe,  andereeits  ist  aber  auch  die  folgende  physiologische 
Erfahrung  verwertet  worden,  um  gerade  dem  Zapfenaufsengliede  diese 
wichtige  RoUe  zuzusprecheu.^  Betrachtet  man  eine  weifse  Papier- 
flache,  welche  mit  feinen  schwarzen  Punkten  von  0,5  ram 
Durchmesser  in  je  5  mm  Abstand  bedeckt  ist,  durch  ein 
Makroskop  (s.  o.  p.  533)  im  verkleinerten  Bilde,  so  sieht 
man  die  Punkte  derselben,  wenn  die  GrOfse  ihrer  Retinabilder 
mindestens  bis  auf  4 — 6  /i  reduziert  worden  ist,  im  Umkreise  des 
Fixationspunktes  ^vie  von  schwilrmender  Bewegung  ergriffen,  in 
wechselndem  Spiele  bald  verschwinden,  bald  wieder  aus  der  Leere 
emportauchen ,  nur  der  fixiei-te  Punkt  selbst  und  die  6  um  ihn  herum 
liegenden  verharren  in  Ruhe.  Es  fallt  sonach  der  Beginn  des 
Punkttauchens  in  eine  Gegend  der  macula  lutea,  wo  die  Durch- 
messer der  Zapfeninnenglieder  schnell  auf  4 — 6  fi  wachsen.  Die 
gauze  Ei-scheinuug  erklai't  sich  mithin  sehr  einfach,  wenn  man  an- 
nimmt,  dafs  die  Retinabilder  der  unsichtbar  gewordeuen  Punkte 
zwischen  zwei  Zapfenstttbchen  auf  die  Zapfenkoi^per  gefallen,  die 
der  wiedererachienenen  infolge  iibrigens  ungemein  klein  zu  taxieren- 
der  Augenbewegungen  mit  einem  Zapfenstabchen  in  Beriihrung 
gebracht    worden    sind.     Die  macula    lutca    enth&lt   also    Lucken, 

'  HknBBX    Arch,  r.jmthol.  Anat.  1865.  Bd.  XXXIY.  p.  401;  1867.  Bd.  XXXtX.   p.  475. 
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welche  ihrer  Gr6lse  nach  dem  Durchmesser  eines  Zapfenkorpers 
entsprechen ,  die  percipierenden  Elemente  mtissen  somit  die  Zapfen- 
stfibchen  sein. 

Folgt  hieraus  aber,  dais  sie  auch  die  Reprasentanten  der  phy- 
siologischen  EmpfiDdnngskreise  sind?  Nach  den  UntersuchuDgen 
VoLKMANNs  wiirde  allerdings  der  kleinste  wahmehmbare  Abstand 
zweier  Retinabilder  ungeftlhr  demjenigen  eines  Aufsengliedquerschnitts 
gleichgesetzt  werden  kdnnen,  nach  derjenigen  Auberts  aber  hat  das 
kleinste  wahmehmbare  Bild  eines  nicht  zu  intensiv  leuchtenden 
und  gegen  seine  Umgebung  nicht  zu  stark  kontrastierenden,  also 
moglichst  wenig  irradiierenden,  Objekts  im  mittel  einen  Gesichts- 
winkel  von  35",  entwirft  folglich,  wenn  wir  die  Entfernung  des 
hinteren  Knotenpunkts  von  der  Retina  anf  15  mm  annehmen,  ein 
Netzhantbild  von  2,5  ju,  decktmithin  ungefahr  den  Querschnitt  eines 
Zapfenkdrpers  der  Fovea,  und  nach  Cl.  du  Bois-Keymonds  Beob- 
ttchtungen  werden  leuchtende  Punkte  in  der  Wahmehmung  nicht 
mehr  voneinander  getrennt ,  sondern  verschmelzen  untereinander 
zu  ununterbrochenen  Lichtlinien,  sobald  ihr  Flachenbild  auf  der 
Retina  eine  ihrer  Zahl  entsprechende  Vielheit  von  Zapfen  deckt.  * 
Die  Ergebnisse  der  experimentellen  Forschung  lassen  also  bis  hier- 
lier,  wie  man  erkennt,  die  Frage  ob  Aufsen-  oder  Innenglied  un- 
entschieden  und  bieten  hOchstens  Anlafs,  in  den  Foveazapfen  als 
solchen  die  gesuchte  Seheinheit  zu  vermuten.  Eine  andrenorts 
zu  besprechende  Thatsache,  die  Sichtbarkeit  der  Zapfenaufsenglieder 
im  entoptischen  Bilde  ^  vertragt  sich  indessen  mit  dieser  Aitffassung 
ganz  und  gar  nicht  und  fuhrt  im  Gegenteil  zu  dem  umgekehrten 
Schlusse,  dafs  die  hypothetische  psychische  Einheit  des  Baummafses 
mit  der  histologischen  des  Zapfens  tiberhaupt  nichts  zu  schaflfen  hat. 


§  128. 

Die  primitiven  raumlichen  Wahrnehmungen.  Alle 
unsre  Gesichtsempfindungen  setzen  wir  unmittelbar  in  die 
Aufsen  welt,  objektivieren  sie;  niemals  beziehen  wir  eine 
seiche  auf  unser  empfindendes  Ich,  niemals  auf  einen  Zustand  des 
Sinnesorgans,  durch  dessen  Vermittelung  sie  zuwege  gebracht  wird, 
der  Netzhaut;  wir  kommen  tiberhaupt  nie  auf  direktem  Wege 
zur  Erkenntnis  der  Existenz  einer  percipierenden  Flache  und 
eines  auf  ihr  entworfenen  verkehrten  Bildes  der  Aufsendinge  als 
nachster  Ursache  der  Empfindung.  Es  ist  dies  ein  wesentlicher 
Unterschied  des  Gesichtssinns  vom  Tastsinn;  auch  die  Tast- 
empfindungen  objektivieren  wir,    aber  unmittelbar;    die  Vorstellung 


*  VOLKMANN,  Cl.  DlT  Boib-Reymond,  r.  A.  O.  dicses  Lelirb.  p.  534.  —  ArilCKT,   Handh.  d, 
ffe*.  Autfenheilk.,  hcranftgeg.  von  A.  Oraefe  u.  Th.  SAKMISCH.  Bd.  II.  p.  578. 

*  S.  dieses  Lchrb.  fi  134. 
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macht  bei  der  t)bertragung  der  Tastempfindung  auf  die  ursachliclien 
Aufeendinge  gewissermafseii  unterwegs  Halt  in  der  Haut,  deren  ge- 
driickten  oder  erwarmten  Zustand  sie  als  nachste  Ursache  der  Em- 
pfindung  erkennen  gelernt  bat.  Die  Ursache  dieses  Unterschiedes 
liegt  nacb  E.  H.  Weber  darin,  dafs  fiir  das  Auge  die  Moglichkeit 
feblt,  dnrcb  gegenseitige  Reaktion  verschiedener  Stellen  der  eignen 
Flache  aufeinander  der  Seele  Doppelempfindungen  zu  verschaffen, 
wie  dies  beim  Tastsinn  durch  gegenseitige  Beriihrung  ver 
schiedener  Hantstrecken  moglich  ist.  Selbst  die  subjektiven  Licht- 
phanomene  im  geschlossenen  Aiige  versetzen  wir  in  einen  vorge- 
stellten  iiufseren  Ranm ;  selbst  die  Licbtempfindnng,  welche  ein  Druck 
auf  das  Auge  erzeugt,  verlegen  wir  nicbt  in  das  Auge  an  die 
Stelle,  an  welcbe  wir  die  gleicbzeitige  Tastempfindung  verlegen 
und  an  welcher  wirklicb  die  erregten  Opticusenden  liegen,  sondeni 
objektivieren  sie  ebenfalls  unvermeidlich  in  den  ftufseren  Raum, 
und  zwar  in  derselben  Richtung,  in  welcher  wir  ein  di^elbe 
Netzhautstelle  erregendes  Lichtbild  sehen  wurden.  Es  ist  diase 
Objektivierung  der  Gesichtseindriicke  fiir  unsre  Seele  eine  absolute 
Notwendigkeit,  von  welcher  wir  uns  selbst  dann  nicht  frei  machen 
konnen,  wenn  wir  auf  dem  Wege  der  wissenschaftlichen  Porschung 
zur  Erkenntnis  der  Existenz  und  Lage  der  percipierenden  Pkche 
und  der  Bilder  gelangt  sind.  Dafs  die  Lichtempfindungen  nur  durch 
diese  zwangsmjlfsige  Objektivierung  den  hohen  Wert,  welchen  sie 
fiir  unsre  Seele  besitzen,  erhalten,  dafs  sie  nur  durch  die  unbe- 
wufste,  scheinbar  unmittelbare  Verkniipfung  mit  der  Vorstellung  von 
der  Objektivitat  der  Empfindungsursache  dem  Gesichtssinn  seine 
hohe  Bedeutung  als  Lehrer  iiber  Sein  und  Geschehen  in  der  Aufsen- 
welt  verleihen,  bedarf  keiner  Erorterung.  Mit  dem  Nachaufsensetzen 
der  Gesichtseindriicke  allein  wiire  wenig  gewonnen.  Die  mannig- 
fachen  Belehrungen,  welche  uns  der  Gesichtssinn  iiber  Form,  Gro&e 
und  Lage  der  Aufsendinge  verschafft,  beruhen  darauf,  dafs  wir  die 
raumlichen  Beziehungen  der  nach  auisen  gesetzten  Lichteindriicke 
zueinander  und  zu  unserm  empfindenden  Ich,  d.  h.  die  Richtung, 
in  welcher  die  vorgestellten  Aufsendinge  vor  uns  liegen,  erkennen, 
dafs  ihnen  in  dieser  Richtung  ein  bestimmter  Ort  in  der  Vorstellung 
angewiesen  wird.  Bei  der  Unmoglichkeit,  den  Erziehungsgang  des 
Gesichtssinns ,  durch  welchen  er  zum  vollendeten  Raumsinn  ausge- 
bildet  wird,  objektiv  an  Neugeborenen  zu  beobachten,  und  den  grofsen 
Schwierigkeiten  und  Tauschungsquellen,  mit  welchen  die  Zerlegung 
der  fertigen  Gesichtswahrnehmungen  in  ihre  elementaren  Glieder 
verkniipft  ist,  liiJst  es  sich  begreifen,  dafs  iiber  die  Entstehung 
der  Rauraanschauung  noch  so  wenig  Klarheit  und  Ubereinstimmung 
herrscht.  Man  streitet  dariiber,  welche  Elemente  derselben  und  in 
welchem  Umfange ,  durch  eine  urspriingliche  Einrichtung  des 
Sinnesorgans  und  des  dazu  gehorigen  Seelenapparats  bedingt,  von 
(-leburt  an  notwendig  den  Lichtempfindungen  anhaften,    wieviel  da- 
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Ton  auf  dem  Erfahrungsweg  erworben  ist.  Dabei  gehen  die  Mei- 
nungen  soweit  auseinander ,  dafs  die  einen  alle  raumlichen  An- 
schanungen  als  muhsam  anerzogene  Zuthaten  zu  den  urspriinglich 
nackten  Lichtempfindungen  axisgeben,  walirend  andre  ein  auf  alle 
drei  Dimensionen  des  Raums  sich  erstreckendes  primitives  raum- 
liches  Sehen  statuieren  und  die  Erfahrung  nur  modifizierend  eingreifen, 
insbesondere  durch  ihre  Vermittelung  die  Erkenntnis  der  relativen 
raumlichen  Beziehungen  der  Sebobjekte  zum  empfindenden  Ich  ent- 
fitehen  lassen.  Die  einen  fiibren  alle  Raumanschauungen  auf  Vor- 
stellungen  zurtick,  welche  durch  erlernte  psychische  Operationen  an 
die  Empfindungen  angekutipft  werden,  andre  gehen  so  weit,  alle 
Eaumanschauungen  als  Resultate  ursprtinglicher,  gleichzeitig  mit  den 
Lichtempfindungen  durch  die  Thiitigkeit  der  Sehnerven  angeregter 
und  denselbenkoordinierterSeelenzustande,  sogenannter  „Rannigefuhle" 
(Hering),  aufzufassen,  mit  andern  Worten  :  anzunehmen,  dais  die 
Erregung  jedes  Netzhautpunkts  neben  einer  Lichtempfindung  ein 
fiolches  Raumgefuhl  erweckt,  welches  ohne  weiteres  die  Lokalisierung 
des  Eindrucks  nach  Hohe,  Breite  und  Tiefe  bewirkt.  Man  streitet 
femer  daruber,  wie  sich  die  binokularen  Raumanschauungen  zu 
den  monokularen  verhalten,  man  streitet  endlich  daruber,  ob  und 
wie  weit  die  raumlichen  Gesichtswahmehmungen  unter  Mitwirkung 
des  sogenannten  Muskelsinns  zustande  kommen ;  die  einen  fiih- 
ren  fast  alle  auf  eine  Auslegung  der  von  den  Augenmuskeln  er- 
zengten  Empfindungen  zuriick,  andre  leugnen  sogar  die  Existenz 
«ines  Muskelsinns  tiberhaupt  rait  Bestimmtheit  und  kehren  das 
Verhilltnis  zwischen  Raumanschauungen  und  Augenbewegungen  in- 
sofern  um,  als  sie  erstere  nicht  durch  letztere,  sondern  letztere  durch 
erstere  vermittelt  werden  lassen. 

Es  ist  zunachst  klar ,  dafs  die  von  verschiedenen  Em- 
pfindungskreisen  aus  erzeugten  Eindriicke  von  haus  aus  irgend 
welche  konstante  Verschiedenheiten  an  sich  tragen  miissen, 
welche  ihre  raumliche  Auseinanderhaltung  tiberhaupt  m5glich  machen. 
Ware  der  Eindruck,  welchen  ein  weifser  Lichtstrahl  von  bestimmter 
Helligkeit  von  dem  Zentralpunkt  des  gelben  Flecks  aus  erzeugt, 
vollkommen  identisch  mit  dem,  welchen  er  von  einem  in  bestimmter 
Entfemung  nach  oben  oder  nach  unten,  nach  rechts  oder  links  von 
ihm  gelegenen  Empfindungskreis  aus  hervorbringt ,  so  fehlte  jede 
Veranlassung  und  jedes  Mittel,  ihnen  verschiedene  Orte  im  Sehfeld 
anzuweisen.  Es  miissen  also  entweder  die  Erregungsprozesse  in  jeder 
einzelnen  von  einem  bestimmten  Empfindungskreise  kommenden  Ner- 
venfaser  ein  von  der  Qualitat  des  aufseren  Reizes  unabhangiges,  fiir 
jede  verschiedene  Nervenfaser  verschiedenes ,  fiir  jede  bestimmte 
Nervenfaser  konstantes  Geprilge  durch  irgend  welche  innere  Ver- 
schiedenheiten der  Easern  oder  ihrer  Endapparate  erhalten,  welches 
wiedemm  jeder  der  von  ihnen  erweckten  Empfindungen,  gleichviel 
welches  ihre  Farbe  und  Helligkeit  ist,  einen  entsprechend  verschiedenen 

35* 
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Stempel  aufdruckt.  Oder  die  zentralen  Empfindungsapparate,  welclie 
den  verschiedenen  peripherischen  Empfindungskreisen  zngehdren, 
mlissen  irgend  welche  Differenzen  ihrer  EiDrichtiing  besitzen,  welche 
bewirken,  dafs  in  jedem  derselben  jede  EmpfinduDg  eine  von  ihrer 
FarbeDqualit&t  nnd  Intensit&t  nDabh&ngige  Eigentumlichkeit  erhftlt. 
Es  lafst  sicb  weder  sagen,  worin  diese  mit  Notwendigkeit  vorans- 
zusetzenden  Differenzen  bestehen,  noch  wo  und  wie  Bie  znstande 
kommen;  man  bat  fur  sie  seit  Lotze^,  wie  scbon  bei  der  Lehre  vom 
Tastsinn  er5rtert  worden  ,  den  vorittufig  nicht  nfther  erl&uterbaren 
Ausdruck  „Lokalzeicben"  eingefiibrt. 

Es  fragt  sicb  nun  weiter:  sind  diese  spezifiscben  Marken^ 
welcbe  den  Licbtempfindungen  je  nacb  dem  Ort  ibrer  Erzeugnng* 
anbaften,  an  sicb  niebtssagende  Zeicben,  deren  konstante  Relationen 
zu  den  r&umlicben  Yerbilltnissen  der  Empfindungsursacben  die  Seele 
erst  auf  einem  mtibsamen  Studienweg  erkennen  lemt,  deren  Be- 
nutzung  als  Cbiffern  ftir  die  Lokalisierung  der  Empiindung  sie  eist 
einiiben  mufs?  Oder  l5st  jede  solebe  Marke  zwangsm^Isig  em 
mit  der  Licbtempfindung  verscbmelzende  raumlicbe  Vorstellung- 
aus?  Stebt  vielleicbt,  um  letzterer  Frage  eine  konkrete  Gestalt  zu 
geben,  jeder  Empfindungskreis  der  Netzbaut  durcb  die  von  ihm 
ausgebende  Nervenfaser  mit  je  zwei  Wirkungsapparaten  im  Hini 
in  Verbindung,  einem,  dessen  Tbatigkeit  eine  bestimmte  Raum- 
voi-steilung  erzeugt?  und,  wenn  letzteres  der  Fall  ist,  welches  ist 
der  Inbalt  dieser  primitiven  Raumvorstellungen?  Um  dieser  Frage 
v5llig  gerecbt  zu  werden,  wiirde  es,  die  MOglicbkeit  vorausgesetzt 
keineswegs  geniigen,  die  Fabigkeiten  des  neugeborenen  Kindes  zu 
analysieren,  dem  vieles  durcb  Vererbung  angeboren  sein  kann, 
was  von  friiberen  Generationen  erworbeu  wurde.  Was  entscbieden 
werden  soil,  liegt  viel  tiefer.  Es  bandelt  sicb  damm  zu  bestimmen, 
ob  es  Raumanscbauungen  gibt,  welcbe  niemals  auf  dem  Wege  der 
Erfabrung  erlangt  werden  konnten,  sondem  aller  Erfabrung  voraus- 
gegangen  sein  mufsten.  Bei  dieser  Fassung  der  Frage  dlirfte  zu- 
nacbst  kein  Zweifel  dartiber  m5glicb  sein,  dafe,  wenn  eine  in  dem 
bier  definierten  Sinne  urspriinglicbe  rftumlicbe  Gesicbtswabmebmung 
existiert,  dieselbe  auf  eine  Erkenntnis  der  raumlicben  Beziebungen 
der  Gesichtseindrlicke  untereinander  bescbrfinkt  ist  und  nicbis  uber 
die  raumlicben  Beziebungen  dei*selben  zum  empfindenden  Icb  aussagt. 
Denn  die  Erkenntnis  des  Gegensatzes  zwiscben  empfindendem  Sub- 
jekt  und  ftufseren  Objekten  als  Empfindungsursacben  kann  nur  die 
Frucbt  einer  auf  Erfabrungen  basierten  Reflexion  sein,  deren  Ge- 
winnungsweise  bereits  beim  Tastsinn  angedeut^t  wurde,  deren  Er- 
werb  freilicb  aber  bereits  dem  Neugeborenen  durcb  einen  ererbten 
Mecbanismus  gesicbert  sein  mag.  Die  Wabmebmung  der  Rich- 
tung,  in  w^elcber  ein  Gesicbtsobjekt  unserm  Auge   gegeniiberliegt. 


>  Lorz;:,  ifedicin.   pHijchoUyjie.  1862.  p.  32S. 
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Icann  demnacli  erst  zustande  kommen,  wenn  wir  einen  Eindruck 
iiberhanpt  objektivieren  gelernt  haben.  Es  bleibt  folglich  nur  zu 
untersnchen  tibrig,  wie  es  sich  mit  den  nocb  iibrigen  Rauman- 
schaunngen  verhalte.  Die  Ansichten  bieriiber  sind  geteilt.  Nacb  den 
dnen  gibt  es  keine  primitive  rttumliche  Wahrnehmung,  die  Seele 
lemt  zngleich  mit  der  Objektivierung  der  Lichtempfindungen  die- 
selben  mit  Hilfe  des  vorbandenen  Systems  von  Lokalzeicben,  welcbe 
fiie  begleiten,  in  bestimmte  Ricbtungen  und  an  bestimmte  Orte 
nacb  anfsen  setzen.  Die  Vertreter  dieser  Ansicbt  betracbten  als 
wesentlicbe  Vermittler  dieser  zn  erlemenden  Ausdeutung  der 
Lokalzeicben  die  Muskelgeftible  des  bewegten  Auges  nnd  der  be- 
wegten  iibrigen  Teile  des  K5rpers.  Die  regelmafsige  Wiederkebr 
«iner  bestimmten  Reihenfolge  von  Lokalzeicben  bei  bestimmten 
Bewegungen  des  Auges,  welcbe  dnrcb  bestimmte  Muskelgeftible 
^harakterisiert  sind,  soil  zur  richtigen  Nebeneinanderordnung  der 
Eindriicke  fubren,  die  Erkenntnis  von  oben  und  unten,  recbts  und 
links  im  Sebfelde  soil  gewonnen  werden,  indem  die  Seele  sicb  die 
Lokalzeicben  einprftgt,  welcbe  die  Eindriicke  unsrer  eignen  Leibes- 
teile,  insbesondere  der  Htode,  begleiten,  wenn  wir  dieselben  in  den 
genannten  verscbiedenen  Ricbtungen,  welcbe  ibr  wiederum  die 
Muskelgeftible  verraten,  durcb  den  Raum  bewegen.  Obne  die 
Bedeutung  des  Muskelsinns  scbm^lem  und  obne  in  Abrede  stellen 
zu  woUen,  dafs  der  Raumsinn  des  Auges  durcb  ibn  verfeinert  und 
vervoUkommnet  werden  kOnne,  diirfte  es  aber  docb  kaum  zu  recbt- 
fertigen  sein,  ibn  als  die  einzige  Quelle  des  letzteren  zu  bezeicbnen. 
Welche  Studien  und  welcbe  tJbung  w^ren  erforderlicb ,  ebe  auf 
diesem  umstftndlicben  Wege  jedes  der  zabllosen  Lokalzeicben  von 
den  zabllosen  Empfindungskreisen  so  innig  mit  dem  entsprecbenden 
Baumwert  in  der  Vorstellung  verkniipft  w^re,  dais  die  Seele  obne 
IJberlegung  und  obne  Verwecbselung  in  jedem  Augenblick  das 
Chaos  der  gleicbzeitigen  Eindriicke  zu  einem  ricbtig  geordneten 
Bilde  umwandeln  kCnnte!  Es  ist  femer  zu  bedenken,  dafs  der 
Muskelsinn  des  neugeborenen  Kindes  aucb  ganz  unentwickelt  ist, 
d.  h.,  dafe  wir  die  den  Bewegungen  der  Glieder  associierten  spezifiscben ' 
Empfindungen  ebenfalls  erst  interpretieren,  mit  Vorstellungen  von 
Bicbtung,  Intensitat  und  GrOfse  der  Bewegungen  und  mit  den  wei- 
teren  auf  fiu&ere  davon  abbangige  Verbaltnisse  iibertragenen  Vor- 
stellungen verkntipfen  lemen  mtissen,  ebe  der  Muskelsinn  ein  Sinn 
ist  und  als  Lebrer  in  der  Spbare  andrer  Sinne  auftreten  kann. 
Ebenso  wabrscbeinlich  oder  nocb  wabrscbeinlicber  ist  es,  dais  um- 
gekehrt  der  Muskelsinn  der  Augenmuskeln  teilweise  wenigstens  unter 
Anleitung  des  Raumsinns  der  Netzbaut  erzogen  wird.  Dafs  es 
der  Muskelsinn  ist,  welcber  uns  zur  Vorstellung  von  der  Ricbtung, 
in  welcber  die  ftufseren  Gesicbtsobjekte  zu  unserm  empfindenden 
Ich  liegen,  verbilft,  ist  allerdings  b5cbst  wabrscbeinlicb,  allein  es 
ist  scbwer  zu  glauben,  wenn  aucb  denkbar,   dafs  er  uns  aucb  die 
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Erkenntnis  der   relativen    Anordnung  der   Gesicbtseindrticke,  ilirer 
raumlichen  Beziehung  zueinander  verschafiFt, 

Die  Mehrzahl  der  Physiologen  neigt  daher  auch  der  Ansicht 
zu,  dafs  die  Wahrnehmung  des  Raums  auf  einem  seiner  Qua- 
litat  nach  ursprtinglicli  gegebenen  psychischen  Vermogen 
beruhe,    womit    zugleich    ausgesprocben   ist,    dais  die  Frage  nach 
dem   primaren    Ursprung   unsrer   Raumanscbauiingen    einer  Beant- 
wortiiDg  ebensowenig  fabig  ist,  wie  die  andre,   auf  welcbe  Art  die 
Tbatigkeit    unsers    Opticus    Licbt-,     die     unsers    Acusticus   Scliall- 
empfindungeil  erzeugt.     Diese  Erkenntnis  und  die  enge  Verkettunj 
aller   unsrer  Sinnestbatigkeiten ,    ganz    besonders    freilicb   derjenigeu 
unsers  Gesicbtsorgans,   mit   Raumvorstellungen   bat  ibren    scbarfeten 
Ausdruck  pbilosopbiscberseits  durcb  Kant,  pbysiologiscberseits  dureli 
Hering    erbalten.     Nacb    Kant*    ist    der    Raum    mit   seinen   drei 
Dimensionen,   der  Hdbe,   Breite  und  Tiefe,  nicbts  als  eine  a  priori 
gegebene  Form   der  Anscbauung,   der  gemafs  die  Sinnesempfin- 
dungen    durcb    ein    uns    innewobnendes    Erkenntnisvermogen   inter- 
pretiert    werden;     nacb    Hering*    benibt    die    Wabrnebmung   des 
Raums  in  erster  Linie  auf  einem  Empfin dungs vorgang,   welchen 
der    Sinnesreiz    gleicbzeitig   mit    der    spezifiscben    Energie    der  er- 
regten  Sinnesnei^ven  auslost.     Jeder  Empfindungskreis  der  Netzhaut 
soil  bei  seiner  Erregung  neben  einer  Licbtempfindung  eine  Raum- 
empfindung  erwecken,   und  zwar  jeder  eine  in  bestimmtem  Ter- 
baltnis  aus  drei    qualitativ  verscbiedenen   einfacben  Raum- 
geftiblen  gemiscbte  Raumempfindung.     Die  drei  einfacben  Eaum- 
gefuble     entsprecben    nacb    Hering    den     drei    Dimensionen   des 
Raums,   das   eine  weist    dem    Licbteindruck    eine  bestimmte  Hohe 
liber  oder   unter  dem  Mittelpunkt  des   Sebraums,    das   zweite  eine 
bestimmte   Entfemung  nacb  recbts  oder   nacb  links  von  letzterem. 
das   dritte   eine    bestimmte  Entfemung   vor    oder    binter    demselbea 
an,   mit  andem  Worten:  jedem   Punkt  der  Netzbaut  kommt,  inso- 
fern    er    jede    dieser    Raumgefiiblsqualitaten    in    einem    bestimmtM 
Grade    auslost,    ein    bestimmter    H5ben-,    Breiten    und   Tiefea- 
*wert  zu,  durcb  welcben  dem  auf  ibm  rubenden  Licbteindruck  in?- 
besondere    ein    bestimmter    Ort   relativ    zum   Bildpunkt  des  gelta 
Flecks  („Kernpunkt"  Hering)  angewiesen  wird.     AUe  Punkte  iff 
unteren  Netzbautbalfte  baben  demnacb  einen  positiven  mit  der  Brt- 
femung  vom  gelben  Fleck  wecbselnden  Hsbenwert,   durcb  welch«« 
ibr  Eindruck  tiber  dem  Kernpunkt  lokalisiert  wird,  alle  Punkte  dar 
oberen  Netzbautbalfte  einen  negativen  Hobenwert,   alle  Punkte  iff 
inneren  Netzbautbalfte    einen    positiven,    mit    der  Entfemung 
mittlen    Langsscbnitt    wacbsenden  Breiten wert,    welcber    ihre 
driicke  nacb  aufsen  vom  Kernpunkt  setzt,   alle  Punkte  der  fiufe"* 

'  I.  KANT,     Kritik    d.     reinen     Vtrnunft ,    henusgeg.     von   BK2«K0    EBDMAHH.    *-  ■**' 
Hambnrf?  u   Leipzig  1884.  p.  51  a.  fg. 

*  Herimo,  Beltruge  x.  Phtjgiotogte.  5.  Heft  Lelpsig  1864. 
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Jfetzhauthalfte  einen  negativen  Breitenwert;  endlich  alle  Punkto 
der  inneren  Netzhauthalfte  einen  positiven  Tiefenwert  oder  Fern- 
vert,  welcher  ihre  Eindriicke  hinter  den  Kernpunkt  verlegt,  dagegen 
alle  Punkte  der  anfeeren  Netzhauthalfte  einen  negativen  Tiefen- 
wert oder  Nahewert.  Wir  kommen  auf  diese  HERiNGsche  An- 
schauuug  bei  der  speziellen  Betraehtung  des  binokularen  Sehens 
noch  einmal  zurtick;  hier  liegt  uns  nnr  daran,  den  zwischen  ihr 
und  der  KANTsehen  bestehenden  Untersehied  scharf  zu  kennzeichnen 
und  dabin  zu  prilzisieren,  dafs  Kant  die  liaiimvorstellung  durch 
die  Empfindung  erst  entwickeln  liifst,  diese  als  die  tinerlafsliche 
Bedingung  flir  jene  ansiebt,  Hkring  dagegen  beide  fiir  gleich- 
wertige  Wirkungsfolgen  einer  nnd  derselben  Reizui-sacbe  eracbtet. 
Nach  Kant  sowohl  als  aucb  nacb  Bering  ist  die  Baumvorstellung 
aber  mittelbar  oder  unmittelbar  an  Thatigkeitszustande  sensoriscber 
Xerven  gebunden,  sei  es,  dafs  das  System  unsrer  Hautnerven,  sei 
es,  dafs  unser  Opticus  durcb  einfallendes  Licbt  oder  bei  Ausscblufs 
desselben  durcb  innere  Stoffwecbselvorgange  in  Erregung  versetzt 
worden  ist,  und  als  das  Produkt  einer  a  priori  feststebenden 
psj'cbisehen  Auslegung  nervoser  Aktionen  zu  betracbten.  Wer 
von  beiden  Recbt  hat,  scbeint  uns  wegen  der  unraittelbaren  engen 
Verkniipfung  von  Raumvorstellungen  mit  Licbtempfindungen  un- 
moglich  zu  entscbeiden.  Der  Vorgaug,  durcb  welchen  die  Atber- 
wellen  als  Reizursacbe  den  Eindiaick  des  Hellen  oder  Farbigen  er- 
;  zeugen,  und  derjenige,  durcb  welcben  sie  den  Eindruck  des  Eiium- 
lichen  wacbrufen,  lafst  sicb  wobl  tbeoretiscb  aber  nicbt  praktiscb 
der  eine  von  dem  andren  trennen.  Wesentlicb  anders  liegt  ^  die 
Frage  beziiglicb  der  zweiten  KANTscben  Anscbauungsform,  der  Zeit. 
:  Hier  mufs  zugegeben  werden,  dafs  keiner  Empfindung  an  und  fur 
sicb  etwas  Zeitlicbes  inwobnt,  und  dafs  mitbin  das  Erkennen  der 
Zeitfolge  auf  die  Existenz  eines  besonderen  psychiscben  Veiinogens 
.  zuriickzufiibren  ist,  welcbes  kraft  einer  ibm  inwohnenden ^spezi- 
..  fiscben  Energie  die  scbon  entwickelten  Empfindungen  als  zeitlicb 
unterscbieden  darstellt. 

In  der  Reibe  der  uberliaupt  moglicben  Empfindungsqualitiiten 
,  gibt  es  einige,  die  Gerucbs-,  Gescbmacks-  und  Geborsempfindungen, 
t.  welcbe  fiir  sicb  allein  niemals  zu  der  Vorstellung  eines  rait  drei 
;.  Dimensionen  versebenen  Eaums  fiibren,  obwobl  aucb  sie  einer 
^  Interpretation  nacb  einem  Raumverbaltnisse  insofern  unterliegen,  als 
P  jede  von  ibnen  durch  das  bewufste  Icb  auf  einen  bestimmten  un- 
y.  veranderlicben  Ort  bezogen  wild,  welcher  im  allgeraeinen  durcb  die 
'^.^  anatomiscbe  Lage  des  reizempfangenden  peripberiscben  Eudorgans 
angezeigt  ist.  Man  wird  daber  die  Frage,  ob  sicb  die  ursprlinglicben 
'.'  rftumlicben  Wabrnebmungen  unsers  Gesichtssinns  auf  silmtlicbe 
Dimensionen  des  Raums  erstrecken  oder  nur  auf  einige  derselben, 
fiir  keine  unberecbtigte  balten  diirfen.  Birgt  docb  die  flachenbafte 
Ausbreitung    des    Netzbautbildes    lediglicb    Hinweisungen    auf    die 
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DimeDsionen  der  Hohe  und  Breite,  nicht  aber  der  Tiefe,  und  liegt 
anderseits  der  Gedanke  sehr  nahe,  dafs  erst  die  willkiirliche  also 
bewufste  Bewegungsfehigkeit  unsers  KOrpers  und  seiner  Teile,  kraft 
welcher  wir  zwisehen  den  gesehenen  Gegenstfinden  hindurchsehreiteD, 
liber  die  grofeere  oder  geringere  Entfemung  des  Erblickten  Auf- 
schlufs  zu  schafiTen  geeignet  ist,  kurz  dafs  die  Tiefenwahmehmung 
zunachst  an  die  durch  den  Muskelsinn  gelieferten  Empfindungen 
gekniipft  ist  und  erst  infolge  vielfilltiger  Erfahrung  und  tT)ung 
mittelbar  auf  die  Wahrnehmungen  des  Gesichtssinns  ubertragen 
wird.  Wirklich  haben  aucb  Volkmaxn  und  mit  ihm  Funkb^  ge- 
glaubt,  die  primitive  Raumanschauung  des  Gesichtssinns  auf  die 
Nebeneinanderordnung  der  von  den  erregten  Empfindungskreisen 
ausgelOsten  Liehteindriicke,  auf  ihre  Gruppierung  nach  den  Dimen- 
sionen  der  H5he  und  Breite  um  den  Eindruck  des  Zentrums  des 
gelben  Flecks,  den  jedesmaligen  Kernpunkt  des  Sehraums,  reduzieren 
zu  mtissen  und  die  Wahrnehmnng  der  Tiefe,  die  Ordnung  der  Ein- 
driicke  vor-  und  hintereinander,  nebst  alien  mit  der  Objekti\dening 
der  Sebeindriicke  zusammenbdngenden  raumlichen  Wahrnehmungen 
als  eine  auf  dem  Erfahrungsweg  unter  wesentlicher  Beihilfe  des 
Muskelsinns  allmahlich  erworbene  Kenntnis  dargestellt.  Man  wird 
die  Moglicbkeit  dieser  Anschauung  auf  einem  Gebiete,  wo  es  sich 
im  besten  Falle  immer  nur  um  die  Erwagung  von  MSglichkeiten 
handelt,  zugeben  konnen,  ja  man  wird  selbst  einrilumen  konneu, 
dafs  die  Tiefenwahmehmung  uraprtinglich  allein  aus  der  psychischen 
Deutung  der  Bewegungsgefiihle  resultierte,  um  erst  spilter  mit  den 
Gesichtswahrnehmungen  associiert  zu  werden.  Aber  man  wird  be- 
griindeten  Zweifel  hegen  diirfen,  ob  die  friihe  Errungenschaft  un- 
zahliger  Generationen  von  jedem  Individuum  immer  nur  auf  dem 
gleichen  umstiindlichen  Wege  der  Ubung  und  Erfahnmg  zu  erlangen 
ist,  oder  uns  nicht  vielmehr  bereits  als  festes  Erbteil,  d.  h.  dem 
Gesichtssinn  angeboren,  liberkommt.  In  welchem  Umfange  ange- 
borene  Raumvorstellungen  existieren  konnen,  lehrt  die  Beobachtung 
vieler  Tierarten,  deren  neugeborene  Junge  sofort  der  Mutter  folgen 
und  ihre  Zitzen  suchen,  und  bei  der  grojjsen  Analogie  des  ana- 
tomischen  Baues  und  des  physiologischen  Verhaltens  darf  man  wohl 
als  wahrscheinlich  ansehen,  dafs  derselbe  Vorteil,  welchen  die  Ver- 
erbung  erworbener  Fahigkeiten  dem  tierischen  Individuum  bereitet, 
dem  menschlichen  nicht  entzogen  sein  wird.  Die  liberaus  grofse 
Hilflosigkeit  des  Kindes  beruht  offenbar  weniger  auf  einem  Cbungs- 
mangel  im  Gebrauche  des  vorhandenen  nervosen  Apparats,  als  viel- 
mehr auf  der  noch  im  Btlckstand  befindlichen  Entwickelung  desselben. 
Wir  werden  }?omit  kaum  umhin  kOnnen,  dem  Gesichtssinne  jedes 
normal  beanlagten   menschlichen   Individuums  das  angeborene  Ver- 


»  VOLKMANX.     Phttnol.   Unfert.  im  dfbkte  «£.  Optik.     1.  Heft.     Leipalg  1863.     p.  139,    «•  0. 
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mogen  zuzuspreclieD,  sich  den  Raum  nach  seinen  drei  Dimensionen 
vorzustellen.  Die  Frage,  welche  Form  dem  primitiven  Sehraume 
zukommt,  ist  verschieden  beantwortet  worden.  Volkmann,  welcher 
die  Urspriiuglichkeit  der  Tiefenwahrnehmung  leugnet,  spricht  dem- 
selben  die  Form  einer  ebenen  Flache  zu  und  lafst  demgemafs  die 
Eindmcke  samtlicher  Erapfindungskreise  samtlich  in  einer  Ebene 
nebeneinander  geordnet  erscheinen.  Zur  Unterstiitzung  seiner  An- 
sicht  fiihrt  er  an,  dafs  auch  das  erzogene  Auge,  sobald  alle  Momente, 
welche  die  Bildung  von  Tiefen-  oder  Entfernungswahrnehmung  ver- 
mitteln,  sorgfaltig  ausgeschlossen  sind,  alle  Eindrucke  in  eine  und 
dieselbe  zur  Blickrichtung  vertikale  Ebene  versetzt;  das  Sehfeld  des 
geschlossenen  Auges  erscbeine  daher  wie  ein  roter  ebener  Vorhang, 
wenn  die  gesenkten  Lider  vom  Sonnenlicht  erhellt  und  durchleuchtet 
wiirden.  Nagel  wiederum  schreibt  dem  primitiven  Sehraum  die 
Gestalt  einer  Kugelflaebe  zu.  Priift  man  an  seinen  eignen  Augen, 
welcher  Natur  die  im  absolut  verdunkelten  Zimmer  iibrig  bleibenden 
fiaumvorstellungen  sind,  so  findet  sich,  dafs  der  thatsachlich  vor- 
handene  Eindruck  gar  nicht  klar  zu  bestimmen  ist,  das  uns  um- 
hiillende  Dunkel  erscheint  grenzenlos  ausgedehnt,  also  ohne  jede 
definierbare  Gestalt. 

Dafs  die  primitive  raumlicbe  Wahrnehmung  die  Wahrnehmung 
der  Form  und  Grofse  in  gewissem  Sinne  einschliefst,  ist  selbst- 
verstandlich.  Sobald  wir  einmal  von  Geburt  an  das  Verm5gen  be- 
flitzen,  die  Eindrucke  der  Netzhaut  mosaikartig  nebeneinander  zu 
ordnen,  so  ist  damit  von  selbst  die  Konstruktion  von  Formen  in 
der  Anschauung  gegeben,  Formen,  welche  den  Projektionen  der 
lichtspendenden  Aufsendinge  auf  die  Ebene  des  primitiven  Sehraums 
entsprechen,  aber  natiirlich  noch  nicht  als  solche  verstanden  werden 
kOnnen.  Die  primitiven  Grofsenanschauungen  reduzieren  sich  ledig- 
lich  auf  die  Auffassung  der  relativen  Abstande  einzelner  Telle  des 
Sehraums.  Es  beruht  diese  relative  Gr5fsenschatzung  auf  demselben 
Prinzip,  welches  auch  beim  erzogenen  Gesichtssinn  die  Grundlage 
aller  Gr5isenschatzungen  bildet,  wenn  es  auch  spater  einerseits  durch 
tJbung  betrachtlich  verfeinert,  anderseits  durch  Grblsenurteile,  welche 
sich  auf  Erfahrungen  griinden,  wesentlich  beeinflufst  wird.  Wenn 
die  den  einzelnen  Empfindungskreisen  entsprechenden  Eindrucks- 
einheiten  iiberhaupt  von  Geburt  an  neben-  und  hintereinander  ge- 
ordnet werden,  so  kann  auch  die  verschiedene  Zahl  dieser  Einheiten, 
weon  z.  B.  zwei  Linien  vei-schiedener  Lange  nebeneinander  auf  der 
Netzhaut  sich  abbilden,  der  Wahrnehmung  nicht  entgehen.  Ware 
diese  Wahrnehmung  nicht  von  Anfang  an  vorhanden,  entbehrten 
die  primitiven  raumlichen  Anschauungen  des  Mafses,  so  ware,  wie 
Volkmann  mit  Recht  erwahnt,  unbegreiflich,  wie  die  GrOfsenmes- 
sung  mit  dem  Auge  je  erlemt  werden  k5nnte.  Es  ist  eine  * 
raumlicbe  Anschauung  ohne  Grofsenwahrnehmung  iiberhaupt  nicht 
denkbar. 
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Der  erzogene  monokulare  Kanmsinn.  Nachdem  wir,  so- 
^^eit  dies  moglich  ist,  die  durch  angeboreue  Einrichtxingen  des  Seh- 
apparats  vermittelten  AnfaDgsgrtinde  der  raumlichen  Gesichtswahr- 
nehmungen  abzugrenzen  versucht  haben,  geben  wir  an  eine  spezielle 
Analyse  der  zur  voUendeten  Entwickelung  gelangten  Raumanschau- 
nngen.  Manche  wicbtige  Eigentiimlichkeit  derselben  berubt  auf  dem 
Vorhandensein  gewisser  Relationen  der  beiden  Netzbaute  zueinander. 
Da  wir  diese  und  ihre  Leistungen  beim  Gebraucb  des  Doppelauges 
einer  besonderen  Erorterung  unterw^erfen  mtissen,  so  beschrftnken  wir 
uns  bier  auf  die  Zergliederung  derjenigen  raumlichen  AnsehauuDgen, 
welche  auch  die  einfacbe  Netzhaut  vermittelt,  oder  welcbe  beira 
gleiohzeitigen  Gebraucb  beider  Augen  nicbt  durcb  jene  Relationea 
bedingt  sind. 

Der  erste  und  wicbtigste  Scbritt  zur  Vervollkomninung  des 
primitiven  Raumsinns  des  Auges,  der  Scbritt,  durcb  welcben  er 
erst  zur  Erftillung  seiner  Aufgabe  befabigt  wird,  bestebt  in  dem 
Erlernen  des  Objektivierens  der  Gesichtseindrlicke,  in  derErkennt- 
nis  von  Aufsendingen  als  Ilrsficben  der  Lichtempfindungen  im  Gegen- 
satz  zum  empfindenden  Ich.  Wie  wir  zur  Erkenntnis  dieses  Gegen- 
satzes  kommen ,  ist  schon  beim  Tastsinn  erlautert  word  en ;  es  gilt 
im  allgemeinen  dasselbe  ftir  den  Gesicbtssinn:  die  Wabrnehmung 
der  Veranderlicbkeit  der  Gesichtseindrlicke  bei  bewu&ter  Rube  der 
Augen  und  des  KCrpers,  der  wecbselnden  Veranderungen,  welche 
bei  gleichen  durcb  gleiche  Anstrengungsgefuhle  charakterisierten  Be- 
wegungen  des  KOrpers  und  der  Augen  eintreten,  miissen  zu  dem 
Schlufs  fubren,  dafs  die  Ursache  der  Empfindungen  etvvas  aufserhalb 
des  empfindenden  Ichs  Gelegenes  sein  miisse.  Von  diesen  Auisen- 
dingen  lernen  wir  alsbald  als  relativ  aufsere  Sebobjekt^  die  Teile 
unsers  Korpers  scheiden  und  konstruieren  uns  ein  Raumbild  dessel- 
ben,  welches  foi-tan  zum  Ausgangspunkt  der  raumlichen  Interpretn- 
tionen  des  Gesehenen  wird.  Wir  lernen  die  Aulsendinge  in  be- 
stimmteu  Richtungen  seben,  d.  h.  wir  kniipfen  an  jeden  Eindruck, 
den  wir  urspiiinglich  nur  in  seiner  relativen  Lagening  neben  den 
tibrigen  gleichzeitigen  Eindi'ticken  erkannten,  eine  Vorstellung  vou 
seiner  Lage  im  vorgestellten  aufseren  Raume  relativ  zum  Ort  unsers 
Ichs,  wir  lernen  jeden  Eindruck  in  eine  bestimmte  Entfernung 
von  unserm  Korper  versetzen,  wir  lernen  die  Veranderung  der  rela- 
tiven Lage  der  Aufsendinge  zu  uns,  Grofse  und  Richtung  ihrer 
Bewegung,  beurteilen,  wir  lernen  die  urspriinglichen  relativea 
Gr5fsenwahrnehmungen  in  absolute  Grofsenvorstellungen  iiber- 
setzeu. 
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Der  Standpunkt,  von  welchem  aus  die  heutige  Physiologie  die^ 
Wahmeliinung  der  Richtung  der  Gesichtsobjekte  erklart,  ist  ge- 
wissermafsen  der  entgegengesetzte  von  dem,  von  welchem  fast  alle 
jBriiheren  Erklariingsversuche,  insbesondere  die  geraume  Zeit  ziemlieU 
allgemein  angenommene,  sogenannte  Projektionstheorie,  ausliefen. 
Wahrend  wir  jetzt  von  einem  Hereinbeziehen  der  als  uufserlich  er- 
kannten  Empfindungsursacben  auf  den  Ort  des  Ichs  reden,  liefs  man 
friiher  die  Empfindungen  in  bestimmten  Ricbtungen  in  die  AuJsenwelt 
hinausgetragen  werden  und  nabm  als  Ansgangspunkt  dieser  Projektion 
nicht  das  ranmlicb  vorgestellte  Ich,  sondem  die  reellen  Netzbaut- 
teilchen  an,  Man  konnte  sicb  lange  Zeit  nicbt  von  der  Vorstellnng^ 
frei  macben,  als  ob  das  Netzhantbildcben  als  solcbes  irgendwie  direkt 
seine  raumlicben  Verbaltnisse  zur  Wabmebmung  brachte,  und  diese^ 
dann  indirekt  in  die  vorgestellten  raumlicben  Verbaltnisse  der  Aufsen- 
dinge  iibersetzt  wiirden.  Es  war,  als  ob  die  Seele  binter  dem  leib- 
licben  Auge  nocb  ein  geistiges  Auge  besafse,  welcbes  verm5ge  seines 
Raumsinns  das  verkebrte  Netzbautbildcben  als  solcbes  auffafste,  urn 
es  dann  der  Seele  zur  Umkebrung  und  weiteren  Ausdeutung  zu 
tibergeben,  oder  als  ob  die  Seele  sicb  gewissermafsen  in  die  Net/- 
haut  selbst  begabe,  um  an  Ort  und  S telle  von  jedem  getroffeneii 
Mosaikelementcben  dei-selben  aus  ibre  Empfindungen  in  den  aufseren 
Raum  hineinzukonstruieren.  Gewisse  verscbollene  Irrtiimer  alterer 
Zeit  kGnnen  wir  tibergeben  oder  sebr  kurz  widerlegeu.  So  glaubten 
friiher  einige,  dafs  die  Wabniehmung  der  Ricbtung,  in  welcber  die 
Lichtstralilen  zum  Auge  gelangen,  in  gleicber  AVeise  Inbalt  der 
unmittelbaren  Empfindung  sei,  wie  die  Wabmebmung  der  Farbe  und 
Helligkeit;  es  sollten  die  Licbt\vellen  vermoge  ibrer  Ricbtung  ebenso- 
direkt  auf  das  Sensorium  wirken  wie  vermoge  ibrer  Lftnge  und  der 
Schwingungsamplitude  der  Atherteilcben.  Man  spracb  von  Ricbtunfi;^ 
der  Scbwingungen  des  Ner\'enathers,  welche  der  Ricbtung  der  an- 
kommenden  Lichtwellen  entspracben  u.  s.  w.  Es  ware  uberflussig, 
eine  solcbe  Vorstellung  einer  genaueren  Ki*itik  zu  unterzieben.  Sie 
fafst  auf  grundfalscben  Voraussetzungen  und  ist  langst  tbatsacblicb 
widerlegt,  am  scblagendsten  durch  Volkmanx  mit  Hilfe  des  Scueiner- 
scben  Versuchs.  Der  Punkt  A  Fig.  127  p.  ^-575  wird  in  a,  also 
in  der  Ricbtung  a  A,  welche  allerdings  als  die  Resultante  der  Ricb- 
tungen  der  beiden  durch  die  OflFnungen  e  imd  f  gegangenen  Strahlen- 
bliscbel  betracbtet  werden  kann,  geseben.  Scbliefsen  wir  aber  die 
Offiiung  e,  so  bleibt  trotzdem  A  an  seinem  Ort  in  der  gleicben 
Ricbtung,  wabrend  es  doch  nach  der  fraglichen  Theorie  nach  unten 
verscboben,  naralich  in  der  resultierenden  Ricbtung  des  allein  nocb 
zur  Retina  gelangenden  durch  f  gegangenen  Strablenbuscbels  er- 
scheinen  mtifste. 

Die  Theorie  der  Projektion  der  Gesicbtseindriicke  ia 
den  Richtungslinien  sagt  aus,  dafs  jeder  Netzhautpunkt  dasVer- 
mogen  besitze,   die   von  ihm  aus  erweckte  Empfindung   durch  den 
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Kreuzungspunkt  der  Richtungslinien  geradlinig  nach  au&en  zu  pro- 
jizieren,  also  in  der  Richtung,  in  welcher  wirklich  das  Objekt,  von 
welchem  das  erregende  Licht  ausging,  vor  dem  Auge  sich  befindet. 
Diese  Theorie  ist  besonders  dnrch  Hering  und  Volkmann^  als 
nnhaltbar  dargethan,  und  alle  erneuten  Versucbe,  sie  zu  retten,  unter 
denen  namentlich  die  von  Nagel  und  Schleiden*  hervorzuheben 
sind,  entscheidend  zurtickgeschlagen  worden.  Schon  von  vomherein 
-enthalt  diese  Theorie  in  der  oben  gegebenen  Fassung,  in  welcher 
sie  regelmafsig  ausgesprochen  wurde,  einen  physiologischen  Grund- 
irrtum,  insofern  sie  angibt,  dais  der  getroflfene  Netzhautpunkt  die 
Empfindung  von  sich  aus  nach  aulsen  projiziere.  Der  Netzhautpunkt 
hat  ja  mit  der  Empfindung  direkt  nichts  zu  schafien,  die  empfindende 
Seele  erf&hrt  nie  etwas  von  der  Existenz  und  Lage  eines  Netzhaut- 
punkts  als  einer  aulseren  Station,  von  welcher  aus  die  Lichtdepesche 
ihr  zutelegraphiert  wiirde,  sie  kann  also  auch  unmOglich  ihre  Empfin- 
-dung  zunachst  in  dem  betreffenden  Netzhautpunkte  lokalisieren,  um 
sie  von  diesem  aus  in  die  Aufsenwelt  zu  versetzen.  So  plausibel 
-es  klingt,  dafe  die  Richtungslinien  des  Sehens  mit  den  Richtungs- 
linien des  Lichts  zusammenfallen ,  weil  damit  jede  Irrung  in  der 
Richtungswahmehmung  selbstverstftndlich  ausgeschlossen  ware,  so  ist 
-doch  eben  unbegreiflich,  wie  die  Seele  zur  Wahl  gerade  dieser  einen, 
reell  gar  nicht  vorhandenen,  nur  von  der  physikalischen  Optik  aus 
dem  gleichartigen  Lichtstrahlenbtischel  herausgegrifiTenen  oder  viel- 
mehr  in  ihn  hinein  konstruierten  Linie  kommen  soUte,  selbst  wenn 
sie  wirklich  etwas  von  der  Existenz  des  Netzhautpunkis,  zwischeii 
welchem  und  der  Lichtquelle  die  Physik  die  fragliche  Linie  zieht, 
•erfuhre.  Volkmann  meint,  dais  strenggenommen  iiberhaupt  von 
Richtungslinien  des  Sehens  keine  Rede  sein  kSnne,  da  sich  zwischen 
-dem  Objekt  und  dem  Ich,  auf  welches  man  dessen  Lage  im  Raume 
beziehe,  keine  Linie  ziehen  lasse.  Dies  ist  nicht  richtig,  denn  wie 
Hering  trefiend  entgegnet,  handelt  es  sich  um  die  rftumlichen  Rela- 
tionen  der  Sehobjekte  nicht  zu  dem  unraumlichen  Ich,  sondem  zu 
■dem  rtamlichen  Anschauungsbilde  unsers  Leibes.  Es  lalst  sich 
<iemnach  wohl  durch  Linien  ausdriicken,  in  welcher  Richtung  zu 
meinem  Kopfe  oder  meiner  Hand  ich  ein  aufseres  Ding  sehe,  allein 
die  Richtungslinie  des  Lichts  wtirde  nur  zugleich  die  Richtimgslinie 
des  Sehens  sein,  wenn  wir  in  der  That  die  Lage  eines  aulseren 
Lichtpunkts  auf  einen  bestimmten  Punkt  der  Netzhaut  bez5gen  und 
beziehen  kOnnten,  mit  andem  Worten,  wenn  die  Vorstellung  gewisser- 
mafsen  mit  jedem  Eindruck  sich  an  Ort  und  Stelle  des  zugehSrigen 
Bildpunkts  in  die  Netzhaut  begabe,  um  von  dort  aus  in  die  Auisen- 
welt  zur  Aufsuchung  des  korrespondierenden  Objektpunkts  zu  wandem, 


*  Hering,  BHtr.  z.  Phvnol.  Heft  I.  Leipzig  1861;  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1864.  p.  27 
u.  p.  203.  —  VOLKMAKV,  Phyftml.   Uniem.  im  Oehiefe  d.   Optik.  U.  Heft.  Leipzig  1864. 

'  NAOEL,  Das  Sehen  mit  zwei  Avg^.  Leipzig  u.  Heidelberg  1861.  —  SCHLKIPKK,  2^r 
Theorie  d.  Erkenn^ns.  Leipzig  1864. 
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und  wenn  sie  dabei  zwangsm&fsig  die  geradlinige  Bahn  duroh  den 
ideellen  Kreuznngspunkt  der  Bichtungslinien  w^hlte.  Neben  diesem 
aUgemeinem  BAisonnement  stehen  eine  Heihe  gewichtiger  thats&cli- 
licher  Beweise  gegen  die  Projektionstheorie,  die  wir  kurz  hier  auf- 
fuhren  mussen,  obwohl  sie  grSfstenteils  auf  die  erst  spater  zu 
erOrtemden  Verhaltnisse  des  Binokularsehens  gegrlindet  sind.  Es 
Iftfst  sich  zeigen,  dafs  wir  die  Dinge  in  Wirklichkeit  nicht  einmal 
immer  so  sehen,  als  ob  jeder  Netzhautpunkt  seinen  Eindruck  auf 
der  Richtungslinie  projizierte.  Wenn  wir  die  Eindriicke  wirklicb 
nacli  den  Ricbtungslinien  projizierten,  so  mtilste  einem  konstanten. 
Netzhautbild  nnabanderlich  dasselbe  r&umliclie  Anschauungsbild  ent- 
sprechen.  Dafs  dies  nicht  der  Fall  ist,  sondern  haufig  durch  gewisse 
Umstande  eine  Wandlung  des  Anschauungsbildes  bei  unvertodertem 
Netzhautbilde  eintritt,  haben  Hering  und  Volkmann  durch  eine 
IReilie  evidenter  Versuchsdata  erwiesen.  Sehr  iiberzeugend  ist  fol- 
gende  Thatsache.  Man  verschafft  sich  durch  anhaltende  Fixation  eines 
farbigen  rechtwinkeligen  Kreuzes,  welches  sich  auf  einer  senkrecht 
zur  Blickrichtuug  stehenden  Ebene  befindet,  ein  dauemdes  Nachbild 
desselben  in  einem  Auge.  Wenn  nun  jeder  Netzhautpunkt  die  zu 
ihm  gehorige  Empfindung  unwandelbar  durch  den  Kreuznngspunkt 
der  Richtungslinien  nach  aufsen  setzte,  so  mtifste  das  Nachbild, 
welches  auf  einer  fortdauernden  Thfttigkeit  der  ui'sprunglich  vom 
Bild  des  Objekts  erregten  Netzhautelemente  beruht,  unwandelbar 
seine  Form  und  bei  unverriickter  Stellung  des  Kopfes  und  des  Auges 
auch  seine  Lage  beibehalten,  gleichviel  auf  welehe  Flache  es  pro- 
jiziert  wird.  Hering  und  Volkmann  haben  aber  den  interessanten 
Nachweis  gefiihrt,  dafs  Form  und  Lage  des  Nachbildes  in  verschie- 
dener  Weise  sich  ftndera  je  nach  der  Lage  dieser  Flache.  Es  er- 
scheint  dasselbe  auf  Ftechen,  welehe  in  bestimmter  Weise  gegen  die 
Blickrichtungen  geneigt  sind,  selbst  geneigt  und  schiefwinkelig;  das 
Nachbild  eines  Kreises  kann  als  Ellipse,  das  einer  Ellipse  als  Kreis, 
die  Nachbilder  von  Parallellinien  divergent  und  diejenigen  divergenter 
Linien  parallel  erscheinen.  Ja  nach  Volkmann  tritt  diese  Ver- 
zerrung  des  Nachbildes  sogar  ein,  wenn  die  Projektionsflache  in 
Wirklichkeit  senkrecht  zur  Blickrichtuug  steht,  aber  eine  perspek- 
tivische  Zeichnung  auf  ihr  eine  gewisse  Neigung  derselben  vorspie- 
gelt.  Nach  welchen  Gesetzen  diese  Richtung  und  Verzerrung  der 
Nachbilder  erfolgt,  ist  hier  nicht  zu  erortera,  die  Thatsache  an  sich 
geniigt  zur  Widerlegung  der  Projektionstheorie.  Uberhaupt  lafst 
sich  in  einer  grofsen  Anzahl  von  Fallen  zeigen,  dafs  der  scheinbare 
Ort,  an  welchem  das  Bild  eines  Objekts  gesehen  wird,  und  sein 
wirklicher  Ort  sich  nicht  decken,  wie  die  fragliche  Theorie  verlangt, 
der  scheinbare  Ort,  an  dem  wir  das  Objekt  sehen,  nicht  auf  der 
Richtungslinie  liegt.  Die  meisten  der  hierher  gehorigen,  von  Hering 
und  Volkmann  sorgfaltig  gesammelten  Erscheinungen  gehoren  in 
das  Gebiet  des  Binokularsehens;   indes  konnen  wir,  ohne  aus  dieser 
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Lehre  xu.  anticipieren ,  dooh  folgende  besonders  entscheidende  That- 
fiachen  anfuhren.  Zeiclmet  man  auf  weiJses  Papier  zwei  schwarze 
Punkte  in  dem  Abstand  der  Knotenpunkte  beider  Augen  tind  be- 
tracbtet  bei  parallel  geradeaus  gestellten  Gesichtslinien  das  Papier  so, 
<lafs  der  rechte  Punkt  in  der  Gesichtslinie  des  rechten,  der  linke  in 
•der  des  linken  Auges  liegt,  so  sehen  wir  (infolge  der  Identitfit 
-der  beiden  gelben  Flecke,  auf  denen  die  Punkte  sich  abbilden)  nur 
-einen  einfaclien  Punkt,  dessen  scheinbarer  Ort  sich  genau  in  der 
Mitte  zwischen  den  wirklichen  Orten  der  beiden  Punkte  in  der 
Ebene  des  Papiers  befindet,  welcher  also  weder  auf  der  Richtungs- 
linie  des  linken  noch  der  des  recbten  Auges,  sondern  auf  einer 
Linie  liegt,  welche  in  der  Ebene  der  beiden  Gesichtslinien  parallel 
y.u  ihnen  von  der  Nasenwurzel  auf  das  Papier  gezogen  gedacht  werden 
kann  (mit  andern  Worten  nach  Hering  auf  der  Halbierungslinie  des 
Konvergenzwinkels  der  in  unendlicher  Entfernung  sich  schneidenden 
Oesichtslinien). 

"Wenn  somit  unzweifelhaft  ist,  dafs  sich  die  Richtuugslinien 
jiicht  mit  den  Sehrichtungen  decken,  und  dafs  die  Wahrnehmung 
der  Eichtuug  nicht  auf  einer  Fahigkeit  der  gereizten  Netzhaut- 
punkte,  die  von  ihnen  erweckten  Empfindungen  durch  den  Kreu- 
zungspunkt  der  Richtuugslinien  geradlinig  nach  aufsen  zu  projizieren, 
beruht,  so  fragt  es  sich:  durch  welche  andern  Linien  lassen 
sich  die  Sehrichtungen  darstellen,  und  wie  gelangeu  wir  zur 
Erkenntnis  dieser  Rich  tun  gen?  Die  genaue  Beantwortung  der 
<^rsten  Prage  findet  eigentlich  bei  der  Lehre  vom  Binokularsehen 
eine  passendere  Stelle.  Die  Bildung  der  Vorstellungen  von  den 
raumlichen  Relationen  der  Gesichtsobjekte  zum  Raumbild  unsere 
Koi*pers  ist  von  Geburt  an  unzertrennlich  an  den  Gebrauch  des 
Doppelauges  gekntipft,  wir  erlernen  das  Objektivieren  und  Sehen 
nach  Richtungen  nicht  zunftchst  mit  jedem  Auge  fur  sich,  um  etwa 
dann  erst  eine  Kombination  und  Verschmelzung  der  Sonderwahr- 
nehmungen  zu  veranstalten,  im  Gegenteil  tibertragen  wir  nach  voll- 
endeter  Erziehung  des  Gesichtssinns  unbewuist  die  mit  dem 
Doppelauge  erlernten  Sehrichtungen  teilweise  auch  auf  ubsicht- 
lich  unternommene  Monokularbeobachtungen.  Die  von  Anfang  an 
stattfindende  Verschmelzung  der  Separatsehfelder  beider  Augen  zu 
einem  geraeiusamen  Sehfeld  briugt  es  mit  sich,  dafs  wir  die  Lage 
der  darin  enthaltenen  Objekte  auf  ein  ideelles  einfaches  Auge 
beziehen,  welches  sich  in  der  Mitte  zwischen  beiden  wirklichen 
Augen  auf  der  Stirn  befande.  Die  korabinierten  Sehrichtungen 
beider  Augen  konnen  durch  Linien  vorgestellt  werden,  welche  von 
diesem  Mittelausre  in  den  aufseren  Raum  ausstrahlen.  Halten  wir 
z.  B.  einen  Lichtpunkt  in  der  Hohe  der  Augen  gerade  vor  die 
Nase,  so  dafs  er  in  der  Medianebene  des  KOrpers  liegt,  und  fixieren 
ihn  mit  beiden  Augen,  bringen  sein  Bild  also  auf  die  beiden  Netz- 
hautpole,    so    sehen    wir  ihn  einfach    in  der  Richtung  einer  in  der 
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Vi'  urch    beide    Gesichtslinien  gelegten  Ebene)    senk- 

r  '  nwurzel  stehenden  Linie.     Wir  sehen  ihn  nicht 

Richtungen  beider  Gesichtslinien,  wie  die  Pro- 

itet,  und  zieken  aus  diesen  Riohtungen  gewisser- 

de,   sondern   die    Eindriicke  der  beiden  Netz- 

ch  unmittelbar  mit  der  einfachen  Vorstellung 

kts  auf   der    bezeichneten    Linie.     Da    nun 

Bering,    dem  sich  Helmholtz  und  Aubbrt 

haben,    streng  erwiesen  hat,   nicht  die  ge- 

wenn    wir    uns    statt  beider  Augen  nur 

edienen,    so  ist  klar,    dafs  wir  auch  bei 

Lage   des  in   der  Medianebene  befind- 

elle   Mittelauge,  das  Oykiopenauge 

as  Gesetz,  welches  die  Richtung  des 

*;  demnach  das  gleiche,  welches 

egelt,    auch    die    monokulare 

fe  einer  Linie,    welche    die 

ideellen  Kreuzungspunkte 

*  verbindet. 

'*.ben   ausgesproclieneii  Lehi*satzeii 

»Tt.      Weill!    man    intend    einen 

cm  Entfernung    gerade  vor  die 

das  linke  Auge  schliefst,  den 

*^^e  Auge    bringt,    dafs    er  den 

hen  Stofs  gegeii  den  letzteren 

nl  man  den  Finger  wie  den 

den  Stofs  geradeaus  fiihrt. 

^on   noch    grofserer  Sinn- 

liiiu,^  ngegebenen  Versuchsver- 

fahren,  okular    zu  fixieren  hat, 

wahrend  mau  vorgehaltenes  Papier 

derart    bedeckt,     v*  ^nschauung  entzogen 

werden.     Sucht  man  aio  betreffenden  Armes 

den   rechten  verdeckten  Zei^  lan  mit  demselb^n 

auf  den  fixierten  Punkt  hinweiseu  ger,  wenn  er  ober- 

halb    des  Papierschirms    sichtbar  wira,  'om  Pnnkte,  wenn 

das   rechte,    rechts  von    demselben,  wenn    v.  as    fixierende  ist. 

Der   Grund    dieses   Verhaltens    ist  wiederum   clai«^    /.a   suchen,    dafs   wir    das 

fixierte  Objekt  bei  unbefangener  monokularer  Betrachtung  in  die  Medianebene 

des  Gesichts  verlegen  und  beim  Visieren  daher  nicht  die  Augenmitte,   sondern 

die  Mitte  der  Nasenwurzel    mit   dem  Zielpunkte  in  Beziehung  bringen.     Beide 

vorstehende  Experimente  mifslingen,  wie  hinzugefiigt  werden  mufs,   leicht  bei 

ofterer  Wiederholung,    sobald    niimlich    das  Bewufstsein    des    zu    erwartenden 

Irrtums    und    die  Erkenntnis    seines    Grundes    auf   die  Richtung    unsrer   Arm- 

und   Fingerbewegung    Einflufs    erlangt    und    eine    den    wirklichen    Umstanden 

angemessene  Korrektur  der  letzteren  herbeifiihrt. 

Das  Richtungsgesetz  des  monokularen  Sehens  festgestellt,  bleibt 
zu  untersuchen,  auf  welchem  Wege  dasselbe  zustande  gekomraea  sein 


*  Helmholtz,  Phtjsioi.  optik.  p.  612. 
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kann.  Ist,  wie  wir  vorausgesetzt  haben,  eine  ursprungliche  BaumaD 
schanuDg  mit  den  Thfttigkeitezust&nden  der  einzelnen  Netzhantelemente 
verkntipft,  so  ist  damit  von  selbst  deren  riclitige  Gruppierung  um  den 
Fixationspunkt,  Kernpunkt,  gegeben,  d.  h.  die  Eindriicke  der  unteren 
Netzhautpartien  kommen  tiber  den  Eindrnck  der  Netzhantmitte  zu 
liegen  u.  s.  w.,  kurz  das  verkehrte  Netzhautbild  ist  anf  eine 
freilich  noch  nicbt  erklfirte  Weise  in  ein  aufrechtes  Anschauun.^s- 
bild  iibersetzt.  Hfttten  wir  nun  ein  unbewegliches  Ange  mit  un- 
verftnderlicher  Blickrichtung  gerade  nach  vom,  so  handelte  es  sich 
nur  daram,  erkennen  zu  lernen,  dafs  der  Eindruck,  welcher  tiber 
dem  Fixationspunkt  liegt,  auch  in  der  Riohtung  nacb  oben  zu  un- 
serm  Auge  sicb  befindet,  der  Eindruck,  der  unter  dem  Fixations- 
punkt liegt,  auch  in  der  Kichtung  nach  unten  von  dem  Auge  zu 
suchen  ist.  So  aber  haben  wir  bewegliche  Augen,  und  die  Stellung- 
der  Gesichtslinie  ist  in  weitem  Umfange  verftnderlich.  Mit  jeder 
Veranderung  derselben  findert  sich  zwar  nicht  die  relative  Gruppie- 
rung der  Eindriicke  um  den  Fixationspunkt,  wohl  aber  die  Richtung 
des  letzteren  und  somit  aller  tibrigen  Eindriicke  in  bezug  auf  unser 
Auge  oder  das  rftumliche  Vorstellungsbild  unsers  Leibes  iiberhaupt. 
Wir  miilisen  also  lernen,  das  System  der  Sehrichtungen  mit  der 
Veranderung  der  Blickrichtung  zu  verschieben,  bei  jeder  gegebenea 
Blickrichtung  fiir  jeden  Netzhautpunkt  die  entsprechende  Lage  der 
Sehrichtung  zu  linden.  Hierbei  scheint  nun  den  Muskelgefiihlen 
ungeachtet  der  Einwendungen  Herikgs  eine  sehr  wesentliche  RoUe 
tiberwiesen  werden  zu  miissen.  Es  ist  eine  nicht  zu  leugnende 
Thatsache,  dafs  die  Bewegungen  samtlicher  willkiirlich  bewegliehen 
Teile  des  KQrpers  von  Empfindungen  begleitet  werden,  welche  wir, 
wie  alle  tibrigen  Sinnesempfindungen  auszulegen,  insbesondere  niit 
den  Vorstellungen  der  GrCfse  und  Richtung  der  Bewegung,  dem 
Grade  der  dazu  yerwendeten  Kraft  oder  mittelbar  der  GrGfse  der 
iiberwundenen  Widerstande  zu  verbinden  lernen.  Auch  die  Bewe- 
gungen der  Augen  sind  von  solchen  spezifischen  Empfindungen  be- 
gleitet, welche  allerdings  unmittelbar  nichts  tiber  Grofse  und  Rich- 
tung dieser  Bewegungen  oder  der  durch  sie  erzeugten  Blickricbtuny 
aussagen,  wohl  aber  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  mit  diesen  Vor- 
stellungen associiert  werden.  Auch  bei  geschlossenen  Augen  wissen 
war,  wie  mit  Unrecht  von  Hering  in  Abrede  gestellt  wird,  in  jedem 
Augenblick,  wohin  unser  Blick  gerichtet  ist,  d.  h.  w^elche  Lage  die- 
gemeinschaftliche  Sehrichtung  beider  Netzhautmitten  hat.  Wir  wissen 
es  auch  dann,  wenn  wir  nicht  absichtlich  durch  ein  in  bestimmter 
Richtung  vorgestelltes  Objekt  die  Augen  in  eine  entsprechende 
Stellung  gebracht  haben;  aber  auch  wenn  letzteres  der  Fall  ist 
mufs  etwas  vorhanden  sein,  was  uns  von  dem  VoUzug  desWillens- 
befehls  Nachricht  gibt,  und  das  kann  eben  nur  eine  Erapfindung 
leisten.  Wenn  Hering  behauptet,  tiber  die  Wirkungen  der  Inner- 
vation der  motorischen  Nerven  durch  den  Willen  wiirden  wir  stets^ 


§129.  WAHRNEHMUNG  DER  RIOHTUNG.  561 

nur  anf  indirektem  Wege  durch  die  bekaDDten  fiinf  Sinne  belehrt, 
so  ist  dies  leicht  als  imriclitig  zn  erweisen;  welcher  jener  fdnf  Sinne 
belehrt  uns  denn  tiber  die  Scbwere  eines  mit  dem  Arm  erhobenen 
Gewiehts,  liber  die  H5he,  zu  weleher,  und  die  Richtung,  in  welcher 
wir  es  erhoben  haben,  wenn  wir  den  Versuch  bei  gescblossenen  Angen 
vomehmen?  Es  fragt  sich  also  nur:  wie  kommen  "wir  dazu,  die 
Yorstellungen  der  Blickriebtung  mit  den  Bewegungsgefuhlen  des 
Doppelanges  zn  verknupfen  nnd  darans  weiter  die  Sebricbtung  aller 
gleicnzeitig  mit  dem  fHxationspunkt  im  Sebfeld  vorhandenen  Ein- 
driicke  abznleiten?  Die  Prage  ist  leicht  zu  beantworten,  wenn  wir 
Toraussetzen,  dafs  wir  znnaehst  die  Muskelgeftihle  der  ilbrigen  be- 
weglichen  Korperteile,  insbesondere  der  Aime  nnd  Hftnde,  in  dem 
erwahnten  Sinne  auslegen  lemen.  Haben  wir  einmal  in  jedem 
Angenblick  ein  Vorstellungsbild  von  der  relativen  Lagerung  derjeni- 
gen  Glieder,  welcbe  nns  zugleieb  als  Sehobjekte  dienen,  so  k5nnen 
wir  danacb  leicht  die  Empfindungen  der  Muskeln,  welcbe  das 
Auge  anf  ein  in  bestimmter  Lage  befindlicbes  Glied  ricbten, 
denten.  Wir  lemen  die  charakteristischen  Bewegungsempfindungen, 
welcbe  znr  Folge  baben,  dafs  ein  nach  oben,  unten,  rechts  oder 
links  bewegter  Finger  in  der  Mitte  des  Sehfeldes  erscbeint,  mit  den 
entsprechenden  Vorstellnngen  von  der  Blickriebtung  nach  oben  u.s.w. 
associieren.  Wir  lemen  die  Eindriicke  verschiedener  gleichzeitig  im 
Sebfeld  vorhandener  Teile  unsers  KSrpers  nach  oben  oder  unten 
vom  Fixationspnnkt  versetzen,  sobald  die  Muskelgefuhle  nns  mit 
der  relativen  Lagerung  dieser  Teile  vertraut  gemacht  haben.  Wir 
lemen  diese  Erfahrung  dann  anf  nicht  zu  unserm  KCrper  ge- 
hsrige  Sehobjekte  iibertragen,  indem  wir  zunilchst  die  Lage 
derselben  nach  der  Richtung,  in  weleher  wir  z.  B.  unsre  tasten- 
den  Finger  bewegen  mtissen,  um  sie  zu  erreichen,  beurteilen 
u.  s.  w.  Im  Anfang  werden  alle  diese  Richtungserkenntnisse 
ziemlich  grobe  und  unsichere  sein,  erst  eine  Iftngere  (Jbung  ver- 
leiht  ihnen  die  Genauigkeit  ujid  Sicherheit,  aber  auch  die  kon- 
stanten  Fehler,  welcbe  ihnen  im  erzogenen  Gesichtssinn  anhaften. 
Empirisch  bewiesen  wird  die  bier  vertretene  Ansicht  iiber  den  Zu- 
sammenhang  der  durch  Geftihls-  und  Gesichtsorgan  vermittelten 
Baumanschauungen  und  den  Einfluis,  welchen  tlbung  und  Erfahrung 
anf  die  harmonische  Verschmelzung  der  durch  beide  Sinne  gegebenen 
extensiven  Eindrticke  haben,  durch  die  Beobachtungen  ^  an  Indivi- 
duen,  den  en  von  Geburt  an  infolge  starker  TrQbung  der  Augen- 
medien  der  normale  Gebrauch  beider  Augen  verwehrt  war,  und 
denen  derselbe  erst  in  einem  spateren  Lebensstadium  durch  operative 
Eingriffe  erm5glicht  werden  konnte.  Allgemein  findet  man  hier 
den  neu  erschlossenen  Sinn  anflELnglich  die  Orientierung  im  Raume 
mehr  erschweren  als  fOrdem,   und  erst  nach  langerer  Zeit  wird  die 

*  Vgl.  HIRSCHBKRG,  Arch.  /.  Ophthalm.    1R75.    Bd.  XXI.  1.  Abth.  p.  23.     —    V.  HlPPBL, 
ebentla.  Bd.  XXI.  2.  Abth.  p.  101. 
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Fllhigkeit  erworben,  die  dem  ausgebildeten  Gefiihlssinn  schon  lange 
gel&afigeD  Baumvorstellungen  ebenso  genau  ohne  direkte  Berahrang 
der  Gegenst&nde  auch  durch  den  Gesichtssinn  zu  gewinnen. 

Die  Maskelgeftihle  sind  es  entschieden  auch,  welche  nns  zur 
Wahmehmung  der  Bewegungen  der  Gesichtsobjekte  und  der 
Richtung  dieser  Bewegungen  verhelfen.  Wir  schlieDsen  auf 
die  Bewegung  der  Gesichtsobjekte,  wenn  wir  infolge  der  Ve^ 
ruckung  ihrer  Bilder  auf  der  Netzhaut  die  Veranderung  ihrer  rftum- 
lichen  Beziehungen  zueinander  und  mittelbar  zu  uns  erfahren, 
wSlhrend  der  Mangel  yon  Muskelgefiihlen  unsrer  Augen,  unseis 
Kopfes  und  Kdrpers  uns  von  der  Ruhe  derselben  tiberzeugt,  oder 
wenn  wir  bestimmte  von  Muskelempfindungen  begleitete  Bewegnngen 
jener  Teile  ausfiihren  miissen,  um  das  Objekt  in  der  GesichtsUnie 
zu  erhalten.  Die  Bachtung  der  Bewegung  erkennen  wir  aus  der  uns 
zum  BewuTstsein  gekommenen  Bachtung,  in  welche  wir  den  Kopf  oder 
die  Augen  bringen  mtissen,  um  dem  bewegten  Objekt  mit  dem  Blick 
zu  folgen,  oder,  wenn  wir  bereits  in  der  Erkenntnis  der  Sehrichtongeii 
aller  gleichzeitig  im  Sehfeld  vorhandenen  Eindriicke  geubt  sind,  aas 
der  Reihenfolge  der  Sehrichtungen,  welche  das  Objekt  nacheinander 
annimmt.  Zun&chst  beurteilen  wir  auf  diesem  Wege  naturlich  nur 
die  Richtung  solcher  Bewegungen  zutreffend,  welche  in  einer  zur  Ge- 
sichtsUnie senkrechten  Ebene  geschehen,  bei  welchen  also  der  bew^fte 
G^genstand  seinen  Abstand  vom  Auge  nicht  oder  wenig  ftndert. 
Geschehen  die  Bewegungen  in  andern  Ebenen,  so  stellen  sie  sick 
uns  so  dar,  wie  die  Projektionen  ihrer  Bahnen  auf  jene  Normal- 
ebene.  Bewegt  sich  ein  Objekt  l&ngs  einer  Richtungslinie,  bleibt 
also  sein  Bild  auf  demselben  Netzhautpunkt  des  ruhenden  Auges,  so 
nehmen  wir  seine  Bewegung  unmittelbar  gar  nicht  wahr,  wir  k5nnen 
sie  nur  aus  Nebenumst^nden,  deren  Anderung  mit  der  Bewegung  wir 
aus  Erfahrung  kennen,  wie  der  wa^hsenden  Grofse  und  Deutlichkeit, 
welche  durch  die  Ann&herung  ans  Auge  bedingt  ist,  erschliefsen.  Unter 
Umst&nden  k5nnen  ruhende  Objekte  eine  scheinbare  Bewegung  zeigen. 
So  scheint  die  LandschafI;,  an  der  wir  im  Wagen  voriiber&kren, 
sich  an  unserm  Blick  voruber  zuriickzubewegen .  weil  wir  die  Ver- 
rtickung  der  Bftume  u.  s.  w.  wahrnehmen,  wahrend  wir  durch  den 
Mangel  von  Muskelempfindungen  iiber  die  Ruhe  imsrer  Augen  und 
unsers  K5rpers  unterrichtet  sind,  demnach  aus  diesen  Verh&ltnissen 
den  gewohnten  Schlufs  auf  Bewegung  der  ftufseren  Objekte  ziehen. 
In  einem  Bahnhof  begegnet  es  oft,  dais  wir  nicht  wissen,  ob  ein 
neben  uns  befindlicher  Zug  an  unserm  ruhenden  Zug  vorfiber&lut 
oder  wir  an  dem  andren  ruhenden  Zug  vortiberfahren.  Ebenso 
einfach  erklfirt  sich  die  scheinbare  Bewegung  eines  Objekts,  welche 
eintritt,  wenn  wir  w&hrend  seiner  Betrachtung  das  Auge  mit  dem 
Finger  verschieben;  wir  nehmen  ebenfalls  die  Verftnderung  derSeh- 
richtung  des  Gegenstandes  wahr,  wfihrend  wir  die  Muskeln  des 
Auges  und  Kopfes  in  Unthfttigkeit  wissen.     Schwieriger  sind  andre 
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Arten  scheinbarer  Bewegungen  zu  erkl&ren,  so  diejenige,  welche 
wir  beim  Schwindel  wahrnehmen,  femer  die  Thatsache,  dafe,  wenn 
wir  Iftngere  Zeit  bewegte  Objekte  betracbtet  haben  und  dann  unsem 
Blick  auf  mbende  lei^en,  diese  sicb  scheinbar  in  entgegengesetzter 
Richtung  bewegen.  Purkinje  glaubte  letztere  Erscbeinung  daraus 
erklftren  zu  kQDnen,  dais  man  bei  Betrachtnng  bewegter  Objekte 
das  Auge  nnbewnlst  mitbewege,  um  denselben  mit  der  Gesicbtslinie  zu 
folgen,  und  dann  bei  der  Beirachtung  rahender  Objekte  diese  Mit- 
bewegung  ebenfalls  unbewufst  fortsetze.  Oppbl  hat  dagegen  gezeigt, 
daCs  die  Erscheinung  am  besten  bervortritt,  wenn  man  solcbe  Mit- 
bewegnngen  geflissentlicb  vermeidet,  dafs  sie  aucb  nicbt  ansbleibt, 
wenn  man  Bewegungen,  welche  radial  von  einem  Punkt  gleicbzeitig 
nach  verschiedenen  Ricbtungen  gescbehen,  beobacbtet  hat,  wobei 
Yon  einem  Folgen  des  Auges  nicht  die  Rede  sein  kann.  Endlich 
hat  ZoELLNBR  diese  Scheinbeweg^ng  auf  eine  Urteilstiluschung 
zunickgefdhrt.  Ein  n£lheres  Eingehen  in  diese  und  &hnliche  Er- 
scheinungen  liegt  auiserhalb  der  uns  gezogenen  Grenzen.^ 

Das  Erkennen  einer  Bewegun^jf  besteht  in  jedem  Falle  auf  der  psychi- 
schen  Vereinigung  yon  Raum-  und  Zeitanschauungen.  Wir  nehmen  wahr,  dafs 
eine  Zahl  benachbarter  selbst  unbewegter  Retinapunkte  nacheinander 
in  Erregung  gerat.  Als  eine  Empfindung,  wie  S.  Exner'  will,  d.  h.  als  die 
Wirkung  eines  Gegenstandes  auf  die  Yorstellungsfahigkeit  (I.Eant) 
kann  der  psychiscbe  Prozefs,  durcb  welcben  wir  von  der  Existenz  einer  Bewe- 
gung  Kenntnis  erlangen,  um  so  weniger  aufgefafst  werden,  als  das  Ergebnis 
desselben  kein  konstantes  zu  sein  braucbt,  indem  es,  wie  die  oben  erwahnten 
Tauschungen  lehren,  offenbar  auf  einem  Urteil  beruht,  welcbes  unter  Umstan- 
den  auch  irrig  ausf alien  kann. 

Die  Wahrnehmung  der  GrOfse  kommt  durch  das  Zusammen- 
wirken  verschiedener  Momente  zustande.  Wie  wir  bereits  aus- 
sprachen,  ist  eine  Grofsenwahmehmung  in  beschranktem  Sinn  schon 
der  primitiven  Raumwahrnehmung  eigen.  Das  Moment,  auf  welchem 
sie  beruht,  ist  nach  E.  H.  Webers  Lehre  vom  Raumsinn  die  Zahl 
der  von  einem  Bilde  erregten  Empfindungskreise  der 
Netzhaut;  sobald  man  einmal  eine  angeborene  Wahrnehmung  des 
Extensiven  statuiert,  ist  eine  Wahrnehmung  der  GrOfse  auf  dieser 
Grundlage  eine  unabweisbare  Konsequenz.  Wenn  wir  wirklich  von 
Geburt  an  das  Verm5gen  besitzen,  die  Empfindungen,  welche  von 
den  einzelnen  Empfindungskreisen  aus  erzeugt  werden,  mosaikartig 
nebeneinander  zu  ordnen,  so  mlissen  wir  auch  den  Unterschied  der 
Erregung  zweier  solcher  aneinandergrenzender  Elemente  gegeniiber  der 
von  vier  als  einen  Grofsenunterschied  auffassen,  die  Distanz  zweier 
Eindrucke,  welche  durch  zwei  nicht  ausgefullte  Felder  getrennt  sind, 
fiir  kleiuer  erkennen  als  die  Distanz  zweier  Eindrucke,  zwischen 
denen  vier  leere  Felder  liegen.    Die  primitive  GrSlsenwahrnehmung 

*  OPPEL,  PoaOENDORFFs  Annal,  1866.  Bd.  XCIX.  p.  540;  Jahretber.  d.  phptik.  Ver.  zu 
yruankfurt.  18&9— 61.  p.  54.  >-  ZOELLNER,  PoOGBUDORFFb  Annul.  1860.  Bd.  CX.  p.  500.;  titer  d. 
yahtr  d.  Ktm^en.  Leipzig  1872.  p.  380. 

*  S.  EXKKB,  Wiener  Stxher.  1875.  Mnth.-natw.  01.  3.  Abih.  Bd.  LXXII.  p.  156. 
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besteht  demnach  in  der  Auffafsung  relativer  GroCsen  nach  der 
relativen  Zahl  der  als  Mafseinheiten  benutzten  rftumlichen  Elemente, 
welche  durch  die  prftformierte  rSLmnliclie  Ausbreitung  der  den  einzelnen 
Ogticusfasem  zngeh5rigen  Perceptionsapparate  gegeben  sind.  Anch 
diese  Auffassung  ist  anf&nglicli  eine  unvollkommene,  es  wird  nur  eine 
unge&hre  vergleicbende  Sch&,tzung  der  Summen  jener  Mafseinheiten, 
nicbt  eine  wirkliche  Zahlung,  welche  es  uns  ermdglichte,  die  wahr- 
genommenen  Gr5lsenunterscbLiede  in  genauen  Zablenwerten  anszu* 
driicken,  sfcattfinden.  Diese  SchSltznng  der  Zahl  der  Empfindungskreise 
bleibt  aber  dnrch  das  ganze  Leben  die  Grundlage  der  GrCfsenwahr- 
nehmung,  wenn  sie  auch  auf  dem  Erfabrungswege  manclie  wichtige 
Znthat  iind  Vervollkommenung  erb&It,  wenn  auch  der  erzogene 
Gesichtssinn  auf  Anlais  von  Erfahrungen  in  vielen  F&Ilen  das  nn- 
mittelbare  auf  jener  Grundlage  ruhende  GrOJsenurteil  modifiziert. 
Wenn  die  primitiven  Empfindungen,  sagt  Volkmann  sehr  treffend. 
jedes  Mafses  entbehrten,  und  wenn  demnach  der  Eindruck  des  Ganzen 
von  dem  seiner  Hsilfte  urspriinglich  nicht  unteri^chieden  wiirde,  so 
ware  voUig  unbegreiflich,  wie  es  zu  einer  solchen  Unterscheidung 
jemals  kommen  soUte. 

Aus  dem  gesagten  geht  hervor,  dafs  urspriinglich  alle  Gegen- 
stilnde,  deren  Netzhautbilder  gleich  grofs  sind,  d.  h.  gleichviel  sensible 
Elementarteile  einnehmen,  gleich  grofs  erscheinen  miissen;  da  die 
GrSfse  des  Netzhautbildes  aber  durch  den  Winkel  bestimmt  wird. 
welchen  die  beiden  von  den  Grenzpunkten  eines  Objekts  gezogenen 
Richtungslinien  im  Kreuzungspunkt  miteinander  bilden,  so  Isist  sich  der 
Satz  auch  so  aussprechen,  dafs  urspriinglich  alle  unter  gleichem 
Sehwinkel  gesehenen  Objekte  gleich  grofs  erscheinen 
miissen,  woraus  von  selbst  lolgt,  dafs  ein  gegebenes  Objekt  um 
so  kleiner  erscheint,  je  entfernter  vom  Auge  es  ist,  weil  eben  mit 
der  zunehmenden  Entiernung  der  Sehwinkel  kleiner  wird.  Es  firagt 
sich,  ob  es  m5glich  ist,  fiir  die  Gr5lse  der  Malseinheit  des  Gesichts- 
sinns  einen  absoluten  Wert  aufzustellen,  d.  h.  in  bekannten  Eaum- 
werten  auszudriicken,  wie  grofs  uns  ein  Objekt  erscheint,  welches 
unter  einem  bestimmten  Winkel  gesehen  wird,  mit  andem  Worten, 
dessen  Bild  so  und  so  viel  sensible  Elemente  der  Netzhaut  deckt. 
J.  Mueller  nahm  an,  dafe  wir  die  Netzhautbilder  in  ihrer  reellen 
Gr5fse,  jeden  Gegenstand  also  in  der  Gr5fse  seines  Bildes  wahr- 
nehmen,  ebenso  wie  die  Haut  die  Gegenstftnde  in  der  wahren  Grofse 
der  von  ihnen  gedriickten  Hautflache  wahmehme.  Das  ist  entscbie- 
den  falsch,  und  wenn  es  so  wOre,  so  wftre  es  ein  reiner  Zufall,  da 
ja  von  einer  direkten  Einwirkung  der  Netzhautbilder  durch  ihre 
Grofse  auf  das  Sensorium,  gewissermafsen  einer  Spiegelung  derselben 
in  dem  Sensorium,  keine  Rede  sein  kann.  Volkmann  hat  aufserdem 
aus  Webers  Tastexperimenten  nachgewiesen,  dais  auch  die  Haut 
die  Tastobjekte  keineswegs  in  ihrer  reellen  GrOfse  wahmimmt.  Wfire 
dies   der  Fall,    so  miifste  eine  Plftche    von  bestimmter  GrOfee  von 
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alien  Teilen  der  Haat  gleich  grofs  gefuhlt  werden;  wir  haben  aber 
erOrtert,  dafs  die  Gr5fsen-  und  Distanzschatzungen  yon  vei-scbiedenen 
Hautprovinzen  aus  aufserordentlich  diflferieren.  Ein  bestimmter  Ab- 
stand  der  Zirkelspitzen  erscheint  an  den  Lippen  viel  grdHser  als  an 
der  Wangenhaut,  scheint  in  rascher  Progression  abzunebmen,  wenn 
wir  die  Zirkelspitzen  in  unverftndertem  Abstand  von  den  Lippen 
gegen  das  Ohr  iiber  die  Haut  verschieben  u.  s.  w.  Es  gibt  keine 
andre  haltbare  Erkliining  dieser  Thatsache  als  die  WsBERscbe,  dafs 
ausschlielslicb  die  Zabl  der  zwischen  den  Zirkelspitzen  liegenden 
Empfindungskreise  die  relative  Distanzscbatzung  bestimmt,  die  znneb- 
mende  Gr5ise  derselben  von  den  Lippen  nach  dem  Ohr  zu  daber 
die  scbeinbare  Distanzverringening  bedingt.  Die  GrSlse  der  Mafs- 
einheit  einer  raumlicben  Sinneswahmehmung  lafst  sieb  aber  nun 
und  nimmermebr  durcb  einen  absoluten  Wert  ausdriicken,  an  den 
Seelenvorgang,  welcben  wir  i*£luinliche  Wabrnehmung  nennen,  lafst 
sich  keine  materielle  EUe  anlegen.  Was  ftir  den  Tastsinn  gilt,  gilt 
ancb  fiir  den  Gesicbtssinu.  Saben  wir  die  Gegenstande  in  der 
reellen  Grofse  ibrer  Netzbantbilder,  so  miifsten  wir  sie  alle  auJser- 
ordentlich  viel  kleiner  seben,  als  wir  sie  fiiblen,  da  das  Bild  eines 
Gegenstandes  bei  seiner  Annaherung  bis  znm  Nabepunkt  des  Auges 
immer  nocb  viel  kleiner  als  er  selbst  ist.  Wie  bei  der  Haut  stellt 
die  kleinste  wabmebmbare  Distanz  die  Mafseinbeit  fur  die  Grofsen- 
schatzung  des  Auges  dar;  einen  Zablenwert  k5nnen  wir  aber  aucb 
bier  der  Mafseinbeit  nicbt  geben,  d.  b.  wir  kOnnen  wobl,  wie  oben 
gescbeben  ist,  genau  berecbnen,  wie  grofe  die  reelle  Distanz  zweier 
eben  nocb  gesondert  wabrnebmbarer  Eindriicke  auf  der  Netzbaut  ist, 
nicbt  aber  angeben,  wie  grofe  wir  diese  Distanz  seben.  Hatten  die 
Mafseinheiten,  nacb  welcben  Gesicbtssinn  und  Tastsinn  messen,  gleicbe 
absolute  Werte,  dann  wiirden  wir  trotz  der  Verkleinerung  des  Netz- 
bautbildes  nabe  Objekte  betracbtlicb  viel  gi-ofser  seben,  als  wir  sie 
fuhlen,  denn  die  kleinste  wabmebmbare  Distanz  betragt  fiir  den 
Finger  2000  fi,  fur  die  Mitte  der  Netzbaut  aber  nur  2  ji*,  es 
wurd  also  selbst  das  kleine  Netzbautbild  eines  im  Nabepunkt  befind- 
licben  Stabcbens  von  etwa  f30mm  Lange  sebr  viel  mebr  sensible 
Elemente  decken,  als  das  Stabcben  selbst  bei  Bertibrung  mit  der 
Haut  des  Fingei'S.  Es  bestebt  aber  kein  soleber  Widersprucb  in 
den  Aussagen  beider  Sinne,  oder  vielmebr,  weil  wdr  weder  die 
GrdiseBwabmebmungen  der  Haut  nocb  die  des  Auges  nacb  objektiven 
Mafswerten  bestimmen  konnen,  sind  wir  aucb  aufserstande  beide 
miteinander  zu  vergleicben,  unmittelbar  aufeinander  zu  reduzieren. 
Wer  kann  sagen,  er  sebe  einen  Gegenstand  grOfser  oder  kleiner  als 
er  ihn  ftible?  Wer  kann  tiberbaupt  von  einem  Objekt,  von  dem 
er  nocb  nicbt  durcb  Erfabrung  weife,  wie  grols  es  auf  oder  neben 
einem  bereits  mit  objektivem  Mafs  gemessenen  Gegenstand  erscbeinen 
wtirde,  sagen,  wie  grols  er  es  siebt?  Man  lasse  eine  Anzabl  unbe- 
fangener  Personen  durcb  ein  Mikroskop  Blutkdrpercben  betracbten 
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fixiert  auch  uur  die  Mitte  der  vorliegenden  Kopie  (Fig.  152)  aus  einem  Abstande 
von  3 — 4  cm  (Classen),  so  sollen  nach  Hklmholtz  und  Classen  die  breitereu 
schwarzen  und  weifseu  Felder  der  Randpartien  ebenso  klein  und  ebenso  gerad- 
linig  begrenzt  erschcinen  wie  die  in  Wirklicbkeit  kleineren  der  Mittelzone. 
In  ganz  analoger  Weise  wird  durch  v.  Wittioh  bericbtet,  dafs  von  seinem 
Auge  eine  uberall  gleich  breite  Linie  im  Bereiche  des  direkten  Sehens  breiter 
als  im  Bereiche  des  indirekten  taxiert  werde.  Ob  den  vorstehenden  Angaben 
eine  ganz  allgemeine  Giiltigkeit  beizumessen  ist,  mufs  dahingestellt  bleiben. 
Dem  Herausgeber  dieses  Lehrbuchs  wenigstens  will  es  auch  bei  genauestem 
Fixieren  nicht  glucken,  sich  von  dem  beschriebenen  Modifikationen  der  Grolsen- 
wahmehmung  zu  uberzeugen.  Zugegeben  aber,  dafs  der  obigen  physiologischea 
Forderung  binsichtlich  der  Netzhautperipherie  nicht  entsprochen  wird,  so  er- 
klart  sich  dieser  Yerstofs  gegen  die  Konsequenz  des  angeborenen  Mafsprinzips 
wiederum  hinreichend  aus  dem  grofsen  Einflufs,  welchen  die  Erfahrung  auf  die 
Grofsenwahrnehmung  ausiibt,  und  vermoge  dessen  sie  die  alleinige  Verwertuiig 
des  von  Natur  gegebenen  absoluten  Mafsmittels  verhindert.  In  zahllosen  Fallen 
wandert  ja  das  Bild  eines  Gegenstandes,  von  dem  wir  wissen,  dais  er  derselbe 
und  an  seinem  Ort  bleibt,  wie  z.  B.  eines  Fingers  unsrer  Hand,  fiber  die  mit 
Absicht  Oder  zufallig  bewegte  Netzhaut,  tausendmal  rucken  wir  absichtlich 
durch  Augendrehung  eiu  undeutliches  Seitenbild  in  das  Netzhautzentrum ;  es  ware 
ein  Wunder,  wenn  wir  nicht  bald  zu  dem  Schlufs  kamen,  dafs  der  scheiubare 
Grofsen  wechsel,  welch  er  mit  der  Verschiebung  verbunden  ist,  eben  nur  ein 
scheinbarer  ist,  eine  kleinere  Zahl  seitlicher  Eindriicke  derselben  relativen 
Grofse  entspricht,  wie  eine  grofsere  Anzahl  zentraler.  Wenn  wir  ebenso  oft 
Gelegenheit  und  dringeude  Veranlassung  batten,  gleiche  Objekte  z.  B.  mit 
Fingerspitzen  und  Wangenhaut  vergleichend  auf  ihre  Grofse  zu  priifen,  so  wurden 
wir  auch  im  Gebicte  des  Tastsinns  zu  einer  entsprechenden  Reduktion  der 
Mafseinheiten  aufeinander  kommen.  Es  diirfte  somit  gegen  den  Lehrsatz,  dafs 
die  primitive  Grofsenwahrnehmung  auf  einer  Vergleichung  der  Zahl  der  Elemen- 
tareindriicke  beruht,  ein  haltbarer  Einwand  kaum  vorliegen.  Einige,  welche 
ihm  Giiltigkeit  absprecben,  behaupteu,  dafs  die  Grofsenwahrnehmung  in  den 
^Raumverhaltnissen,  nicht  in  den  Menge verbal tnissen  der  durch  Licht  erreg- 
baren  Sonderteilchen  der  Netzhaut"  begriindet  sei.  Dadurch  dafs  jeder  erregte 
Netzhautpunkt  neben  der  Lichtempfindung  ein  Raumgefuhl,  gemischt  aus  einem 
Hohen-,  Breiten-  und  Tiefengefiihl,  erwecke,  welches  die  Seele  zwinge,  den 
Eindruck  in  einem  bestimmten  Abstand  uber  oder  unter,  rechts  oder  links, 
vor  oder  hinter  dem  Fixationspunkt  in  den  Sebraum  cinzutragen,  meint  Herikg, 
sei  von  selbst  die  Wahmehmung  der  relativen  Grofsen  von  Eiudrucksreihen  oder 
Distanzen  gegeben.  Indessen  diirfte  wohl  mit  der  richtigen  Juxtaposition  der 
Eindriicke  um  den  Fixationspunkt  nach  Hohe  und  Breite  nur  eine  notwendige 
Vorbedingung  fiir  die  relative  Grofsenschatzung,  nicht  aber  das  Mafsmittel 
selbst  gegeben  sein. 

Wir  haben  bereits  erwahnt,  dafe  es  sich  bei  der  hier  in  Rede 
stebenden  Metbode  der  Grofsenscbatzung  mit  dem  Auge  nicbt  um 
eine  wirklicbe  Z&blung  der  getroffenen  einzebxen  Empfindungskreise, 
sondern  nur  um  eine  approximative  vergleicbende  ScbfttzuDg 
der  Summen  von  Empfindungselementen  bandelt.  Daraus  erklfirt 
es  sich,  dafs  die  Fahigkeit  des  Auges,  Grrofsendifferenzen  aufeu- 
fassen,  einer  betracbtlicben  Verfeinerung  durch  tJbung  zugangUch 
ist;  die  aufserste  Grenze  dieser  Verfeinerung  ist  selbstverstflndlioh 
dann  erreicht,  wenn  das  Auge  noch  solcbe  Gr5J!sen  als  verscbieden 
erkennt,  welche  nur  um  eine  Mafseinheit,  deren  Netzbautbilder  dem- 
nach  nur  um  einen  Empfindungskreis  mehr  oder  weniger  dififerieren. 
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Auf  die  Feinheit  der  AufFossung  von  Grdfsendifferenzen  mit  dem 
Ange  iibt  der  absolute  Wert  der  verglichenen  GrOfsen  einen  wesent- 
lichen  Einflnls.  Wtthrend  Webkr,  Fbchner  tind  Volkmann^  aber 
gefanden  zu  haben  glaubten,  dais  die  kleinsten  erkennbareu  Grofsen- 
nnterschiede,  z.  B.  Lftngenunterschiede  zweier  Linien,  bei  alien 
absolnten  L&ngenmafsen  gleicben  Brucbteilen  der  letzteren  entsprecben, 
oder  in  der  Ausdrucksweise  des  FECHNERschen  psycbophysiscben 
Gesetzes,  dais  der  kleinste  eben  merkliche  Extensionszuwachs  ftir 
alle  absoluten  Grdfsen  gleicben  relativen  Wert  besitzt,  haben  neuere 
Beobacbtungen  von  Chodin^  auch  in  diesem  Gebiete  die  Ungtiltig- 
keit  der  FfiCHNERscben  Lebre  dargetban.  Ancb  bier  bat  sicb  er- 
geben,  dafe  der  Feinbeit  (Sob^rfe)  des  UnterscbeidungsvermOgens, 
d.  i.  dem  Quotienten  aus  dem  eben  merklicben  Reiznntei-scbiede 
dureh  die  absolute  ReizgrCJae,  die  geforderte  Konstanz  feblt.  Die 
Empfindlicbkeit  gegen  Extensionsdifferenzen  verb3,lt  sicb  vielmebr 
ganz  analog  wie  die  Empfindlicbkeit  gegen  Intensitfttsdifferenzen 
(s.  0.  p.  515),  bat  bei  mittlei'en  Distanzen  ein  Maximum,  nimmt 
dagegen  sowobl  bei  Vergroferung  als  aucb  bei  Verkleinerung  der- 
selben  kontinuierlicb  ab,  im  letzteren  Falle  etwas  scbneller  als  im 
ersteren.  Die  b&cbste  Scb£ixfe  der  relativen  Gr5fsenscb&tzung  lag 
in  einer  der  von  Chobin  mitgeteilten  Versucbsreiben  bei  20  nun 
absolutem  Ltogenmafs,  wo  scbon  ein  Zuwacbs  von  nur  V2,66  mm 
wabrgenommen  wurde,  die  Feinbeit  der  Schatzung  also  V^s  betrug. 
Es  ist  an  und  fiir  sicb  selbst  klar,  dafs  die  Genauigkeit  uusrer 
GrOfsenscbfttzimg  mit  abbftngen  mufs  von  der  Scbftrfe  des  Sebens, 
klar  also  aucb,  dafs  wir  geneigt  sein  werden,  den  Punkt  des  scbarfsten 
Sebens,  die  fovea  centralis,  bei  der  Fixierung  irgend  welcber  Raum- 
gr5isen  durcb  das  Auge  vorzugsweise  in  Gebraucb  zu  zieben.  Da 
die  letzteren  g6w5bnlicb  aber  viel  zu  grofs  sind,  als  daJs  ibre  Bilder 
ausscbliefslicb  auf  jener  anatomiscb  und  pbysiologiscb  bevorzugtesten 
Stelle  der  B^tina  Platz  finden  kdnnten,  so  pflegen  wir  sebr  baufig 
unser  optiscbes  Mafs  nacb  einer  andren  Metbode  zu  gewinnen  als 
durcb  die  approximative  Scbatzung  der  Bildgr5fse.  Die  zweite  Metbode 
der  Grolsenschatzung  durcb  das  Auge  besteht  darin,  dafs  wir  die 
Stelle  des  scbarfsten  Sebens  successive  tiber  alle  Punkte 
des  zu  messenden  £5rpers  binwegftibren,  die  Gesicbts- 
linie  also  den  Sehwinkel  bescbreiben  lassen,  von  dessen 
GrrQise  die  Wabmebmungsgrdlse  abbangt,  und  das  gewiinscbte  Mafs 
auB  der  Qualitat  und  Intensitat  der  Muskelgefiible  entnebmen, 
welcbe  die  Bewegung  begleiten.  Besonders  bftufig  wenden  wir  diese 
Metbode  bei  der  Gr5lsenmessung  solcber  Objekte  an,  welcbe  nicbt 
in   ganzer  Ausdebnung   im  Sebraum    des   unbewegten  Auges  Platz 


^  E.  H.  WkbkR,  R.  WAQNKRs  Uundwortb.  d,  Phyaiol.  Bd.  UI.  Abth.  2.  p.  559.  —  FE<;UKKB, 
ft'friophtmk.  Bd.  I.  p.  211. 

*  ClIODIN,  Arch.  /.  Ophthalm.  1877.  Bd.  XXm.  Abth.  1.  p.  1. 
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haben.  WoUen  wir  z.  B.  die  H5he  eines  Tnrmfi,  vor  dem  wir 
steben,  sch&tzen,  so  richten  wir  die  Gesichtslinie  znn&chst  auf  die 
Spitze  des  Turms  und  bewegen  dann  das  Auge  oder  den  Kopf  so, 
dafs  sie  gewissermafsen  am  Turm  herabgleitet  bis  znr  Basis.  Wollen 
wir  die  L&ngen  zweier  Linien  vergleichen,  so  fuhren  wir  den  Blick 
abwecbselnd  liber  die  eine  and  iiber  die  andre  von  dem  einen 
Endpunkt  zum  andren  und  wiederholen  diese  Bewegung,  bis  sie 
uns  zu  einem  sicheren  Urteil  verholfen  hat.  Wollen  wir  die  Mitte 
einer  Linie  ausfindig  machen,  so  lassen  ^-ir  die  Angenaebse  wieder- 
holt  den  Sehwinkel  der  ganzen  Linie  beschreiben  nnd  probieren  dann 
aus,  bei  welcher  Teilung  der  Bewegung  auf  dem  Wege  der  Linie 
jeder  Toil  ein  Muskelgefuhl  von  gleichem  Gr5lsenwert  erzengt. 
Gunz  ebenso  vergleichen  wir  Flflchen,  indem  wir  die  Gresichislinie 
in  verschiedenen  Richtungen  iiber  dieselben  hinweg  oder  um  sie 
herum  bewegen.  Diese  Methode  erh&lt  durch  tlbung  eine  solche 
Sicherheit,  daCs  wir  sie  oft  auch  da  anwenden,  wo  die  Ghrolsen- 
schfttzung  nach  der  Zahl  der  Empfindungskreise  mit  dem  unbewegten 
Auge  anwendbar  ist,  d.  h.  auch  bei  solchen  Gr5iken,  deren  BUder 
auf  der  Netzhaut  des  unbewegten  Auges  Platz  haben,  aber  die 
Stelle  des  deutlichsten  Sehens  einigermafsen  tiberragen  und  sich 
in  die  seitlichen  Regionen  der  Netzhaut,  defen  Eindriicken  wir 
iiberhaupt  wenig  Aufmerksamkeit  zu  schenken  gewohnt  sind,  erstrecken. 
Schwer  begreiflich  ist,  wie  man  bei  dieser  Methode  die  Bildung  der 
Gro&envorstellung  durch  Interpretation  der  Muskelgefiihle  ableugnen, 
welche  andre  haltbare  Erkl&rung  man  aufistellen  -kdnnte.  Wenn 
auch  mOglicherweise  hier  und  da  den  Muskelgefiihlen  zu  viele 
Leistungen  aufgebtirdet  worden  sind,  so  wird  die  in  Rede  stehende 
wohl  ebensowenig  mit  Grund  angezweifelt  werden  k5nnen,  wie  die- 
jenige,  welche  jenen  Gefiihlen  bei  der  Taxierung  gehobener  Gewichte 
auferlegt  wird.  Schliefsen  wir  unsre  Augen,  so  wiasen  wir,  wie  wir 
oben  behaupteten,  stets,  wohin  der  Blick  gerichtet  ist,  aber  wenn 
wir  es  selbst  nicht  wlifsten,  so  begleitet  doch  jede  Bewegung  der  ge- 
schlossenen  Augen  eine  getreue  Vorstellung  von  der  Gb*Bfse  imd 
Richtung  der  Bewegung.  Wenn  man  behauptet,  diese  Vorstellung 
werde  nicht  aus  den  fraglichen  Muskelgefiihlen  abgeleitet,  sondem 
es  sei  der  Willensakt,  eine  Bewegung  von  bestimmter  Grilse  und 
Richtung  hervorzubringen,  dessen  wir  uns  bewufst  wurden,  so  ist 
hiergegen  einzuwenden,  dafs  den  Willensimpulsen  an  und  fiir  sich 
kein  eignes  Mafs  inwohnt  (s.  o.  p.  198),  dafs  also  etwas  Andres  da- 
sein  mufs,  woran  wir  den  VoUzug  des  Willensbefehls  kontrollieren: 
die  Kontrolle  konnen  nur  Empfindungen  fuhren,  und  bei  geschlossenem 
Auge  bleiben  keine  andem  Empfindungen  iibrig,  als  eben  die 
Muskelgefiihle. 

Als  eifrigster  Gegner  des  Maskelsinns  ist  He  ring  aufgetreten.  £r 
leugiiet  jedwede  durch  die  Thatigkeit  der  Augenmuskeln  (wie  aller  ubrigen 
Muskeln)  erweckte  Empfindung,    welche   bei    den  Gesichtswahmehmiuigen  mit- 
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wirken  konnte,  folglich  auch,  dafs  die  Grorsenwahmelxinung  mit  Hilfe  des  be- 
wegten  Auges  auf  einer  Auslegung  von  Muskelgefuhlen  beruhe.  Nach  ibm  ge- 
winnen  wir  dieses  Urteil  einerseits  aus  dem  Bewufstsein  des  Willensaktes, 
welcber  die  Grofse  der  Bewegung  des  Auges  bestimmt,  anderseits  aus  der 
Wanderung  der  Sehdinge  iiber  die  Netzhaut,  welcbe  yermoge  ihres  Ortssinns 
die  Ausfiihrung  des  Willenbefehls  kontrolliert.  AlsBeweis  gegen  die  Beteiligung 
von  Empfindungen,  welcbe  die  Muskeln  vermoge  ihres  Kontraktionsgrades  er- 
wecken,  fiihrt  Bering  eine  Reihe  von  Tbatsacben  an,  welcbe  samtlicb  zeigen, 
dafs  alle  willkiirlicben,  wenn  aiicb  noch  so  energischen  Konti'aktionen  der 
Augenmuskehi  zu  keinen  Yorstellungen  von  der  Bewegung  des  Auges  und  den 
indirekt  damit  zusammenbangenden  objektiven  Verhaltnissen  fiihren,  dafs  die 
bei  unvdllkuriichen  Anderungen  der  Augenstellung  eintretende  Verschiebung 
der  Netzbautbilder  auf  eine  Bewegung  der  Sehdinge,  nicht  wie  bei  den  will- 
kurlichen  auf  eine  Bewegung  der  Augen  bezogen  werde.  Dreht  man  sich 
mehrmals  um  sicb  selbst  und  bleibt  dann  stehen,  so  treten  bekanntlicb  unwill- 
ktirliche  Nacbbewegungen  der  Augen  ein,  sie  drehen  sich  in  der  voran- 
^egan^enen  Drehrichtung  zwangsweise  weiter,  springen  zuriick,  um  dieselbe 
^eitenbewegung  zu  wiederholen  u.  s.  f  Von  diesen  heftigen  Bewegungen  soil 
man  nach  Bering  bei  geschlossenen  Augen  gar  nichts  bemerken;  ein  vor  der 
Drehung  in  ihnen  erzeugtes  Nachbild  soil  trotz  der  Zwangsbew^egung  unbewegt 
erscheinen,  MPibrend  beim  Ofifhen  der  Augen  bekanntlicb  die  aufseren  Objekte 
in  entgegengesetzter  Richtung  um  uns  zu  kreisen  scheinen.  Die  Richtigkeit 
der  ersten  Angabe  wird  indessen  durch  0.  Funke\  welcher  bei  genauer  Kon- 
zentration  der  Aufmerksamkeit  auf  den  Zustand  seiner  geschlossenen  Augen 
ihre  Zwangsbewegung  deutlich  wahmehmbar  findet,  in  Frage  gestellt  Nach 
ihm  bemerkt  der  Unbefangene  dieselbe  deshalb  nicht  und  macht  nur  deshalb 
bei  geofifneten  Augen  den  Trugschlufs  auf  die  Bewegung  der  Aufsendinge,  weil 
wir  gewohnt  sind,  nur  den  willkiirlich  hervorgerufenen  Augenbewegungen  unsre 
Aufmerksamkeit  zu  schenken,  die  unwillkurlich  entstandenen  dagegen  unbeachtet 
lassen  und  daher  zu  einem  falschen  Schlufs  induziert  werden. 

Die  relativen  GrOfsenwahrnehmungen,  welche  wir  als  direkte 
Resultate  der  er5rterten  beiden  Methoden  erhalten,  lemen  wir  auf 
dem  Wege  derErfahruDg  mit  absoluten  Grofsenvorstellungen 
verknupfen.  Da  ein  und  dasselbe  Gesichtsobjekt  von  gegebener  ab- 
soluter  GrOfse  seine  seheinbare  Grofee  in  weitem  Umfang  mit  seinem 
Abstand  vom  Auge  ftndert,  mit  andern  Worten,  da  die  Zabl  der 
von  seinem  Bilde  eingenommenen  Empfindungskreise  um  so  geringer 
wird,  je  weiter  vom  Auge  es  entfernt  ist,  so  liegt  auf  der  Hand, 
dafs  wir  den  objektiven  Verhaltnissen  entsprechende  absolute  Grolsen- 
vorstellungen  nur  gewinnen  kdnnen,  wenn  wir  die  Entfernungen 
der  Objekte  vom  Auge  zu  erkennen  und  in  Rechnung  zu  bringen 
lemen.  Die  Wahrnehmung  der  Entfemung  ist  kein  Akt  primitiver 
Sinnesthatigkeit;  da  wir  fiberhaupt  erat  lemen,  Gesichtsobjekte  als 
Aufeendinge  unserm  empfindenden  Ich  gegentiberzusetzen,  so  kann 
selbstverstandlicb  von  einem  urspriinglichen  Erkennen  des  Abstandes 
derselben  von  unserm  Auge  keine  Rede  sein;  was  die  relativen  Tie- 
fenverhaltnisse  der  Gesichtsobjekte  untereinander  betrifft,  so  kann 
man  das  VermOgen  zur  Tiefenwahmehmung  uberhaupt  seiner  An- 
lage  liach  fiir  ebenso  urspriinglich  ansehen  als  das  der  H(3hen-  und 
Breiten wahrnehmung,  braucht  deshalb  aber  nicht  zu,bezweifeln,  dafs 

*  O.  FrXKE,  dieses  I^hrb.  4.  Anfl.  Bd.  H.  p.  418. 
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Erfahrung  und  Ubung  einen  sehr  erheblichen  EiDflufs  auf  die  Ver- 
yollkommenuiig  desselben  ausuben.  Hiosichtlich  des  binokiilaren 
Sehens  bietet  sich,  wie  wir  spelter  genauer  zn  besprechen  baben 
Merden,  nachweislich  in  der  bewuTst  werdenden  Tb&tigkeit  der 
ftufseren  Augenmuskeln,  wiederum  also  in  der  Auslegung  tod  Mus- 
kelgefiihlen,  ein  sehr  wicbtiges  Moment  fiir  die  Taxierung  der  absola- 
ten  und  relativen  Tiefendistanz,  das  monokulare  Sehen  mit  unbeweg- 
tem  Auge  yerfiigt  nattirlicb  iiber  dieses  Hilfsmittel  nicht.  Er- 
fahrung und  tJbung  k5nnen  mithin  an  dem  Zustaudekommen  der 
aucb  bier  nocb  vorhandenen  wenn  aucb  unsieheren  Tiefenwahrnek- 
mungen  nur  insofern  beteiligt  sein,  als  einerseits  die  Wabrnehmungen 
des  Einzelauges  nocb  von  dem  bei  der  Erziebung  des  Doppelanges 
erlemten  entlehnen,  anderseits  aucb  der  im  Innem  des  Anges 
befindliche,  seiner  mecbaniscben  Wirkung  nach  scbon  friiber  betrach- 
tete  Akkommodationsmuskel  durcb  die  Empfindungen,  welcbe 
seine  zur  Entfemung  der  Gesicbtsobjekte  in  Beziebung  stehende 
Aktion  begleiten,  Entferaungsvorstellungen  vermittelt.  4«»^inen  liber- 
zeugenden  Beweis  f(ir  die  in  Rede  stehende  Bedeutung  .des  tensor 
chorioideae  haben  wir  scbon  bei  einer  andren  Gelegenheit  kennen 
gelernt  (Bd.  11,  p.  405).  Betrachten  wir  blaue  und  rote  in  einer 
Ebene  gelegene  Farbenfelder,  so  erscheinen  die  roten  unserm  Auge 
nHher  als  die  blauen,  oflfenbar  nur  deshalb,  weil  es  einer  grofseren 
Akkommodationsanstrengung  bedarf,  um  die  weniger  brechbaren 
Strablen  jener  als  die  st&rker  brechbaren  dieser  auf  der  Retina  zum 
Bilde  zu  vereinigen,  und  weil  uns  aus  Erfahrung  bekannt  ist,  dais 
der  Tensor  eine  um  so  krftftigere  Aktion  einzuleiten  hat,  je  kleiner 
die  Entfemung  der  Gesicbtsobjekte  ist,  von  welcher  wir  uns  scharfe 
Bilder  verschaffen  woUen.  Immerhin  kann  aber  die  Verwendung 
der  Akkommodationsgefiihle  zu  Entfernungssch&tzungen  nur  eine 
beschrtokte  sein  und  innerhalb  der  gesteckten  Grenzen  nur  sehr 
ungefi&hre  Resultate  ergeben.  Denn  erstens  erstreokt  sie  sich  nor 
liber  den  bei  den  meisten  Personen  relativ  kleinen  Teil  der  Sebraum- 
tiefe,  welchen  wir  friiber  als  Akkommodationsbreite  bezeichnet  haben. 
Uber  den  Fernpunkt  hinaus  gelegene  Objekte  konnen  keine  Verftn- 
derung  ibrer  Deutlichkeit  durcb  Akkommodation  erfahren,  folglioh 
aucb  die  Akkommodationsgefiihle  nichts  zu  ibrer  Entfemungsscb&tzung 
beitragen.  Femer  sind  aucb  innerhalb  dieser  Grenzen  einigermafsen 
genaue  Sch^tzungen  nur  innerhalb  der  an  den  Nahepunkt  grenzen- 
den  Strecke  zu  erwarten,  weil  mit  der  Annfiherung  eines  Gegen- 
standes  ans  Auge  die  Abstandsdifferenzen,  welche  einen  bestimmten 
Grad  der  Akkommodationsftnderung  erfordem,  in  rascher  Progression 
kleiner  werden,  mithin  einem  bestimmten  Grade  der  Zunahme  des 
Muskelgefiihls  immer  kleinere  Entfemungsdififerenzen  entspr^hen; 
dafs  innerhalb  der  Grenzen  der  OzBRMAKschen  Akkommodationslinie 
im  engeren  Sinne  Entfemungsunterschiede  mit  dem  Auge  gar  nicht 
erkennbar  sind,    versteht  sich  von  selbst.      Femer  ist  zu  erwarten, 
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dais,  da  nur  die  aktire  Kontraktion  eyies  Muskels  von  einem  An* 
streDgungsgefuhl  begleitet  wird,  nicht  aber  die  passive  Erschlaf- 
fung,  wir  aas  den  Akkommodationsgefulilen  nur  die  wachsende 
Ann&herung  eines  Objekts,  nicht  aber  seine  allm&Iiliobe  Ent* 
fernong  ricbtig  beurteilen  werden,  endlich,  dafs  die  Einfliisse  der 
Ennddnng  einerseits  und  der  tibung  anderseits  bei  diesen  wie  bei 
andem  Leistungen  der  Muskelgefiihle  sioh  geltend  machen  miissen. 
Alle  diese  Voraussetzungen  sind  dnrch  eine  Reibe  interessanter  Ver- 
Buche  von  Wundt^  direkt  bestfttigt  worden.  Wir  kOnnen  auf  die- 
selben  nicht  spezieller  eingehen,  bemerken  nur,  dais  bei  ihnen 
Daturlich  die  Einmischung  andrer  Momente,  auf  welche  wir  Ent- 
femungsurteile  basieren,  mdglichst  unschftdlich  gemacht  oder  wenigstens 
in  Rechnung  gebracht  wurde. 

Beseitigen  wir  das  eben  besprochene  unvollkommene  Hilfsmittel 
zur  Bildung  von  Entfemungsschfltzungen  ganz,  z.  B.  dadurch,  dafs 
wir  den  Tensor  durch  Einbringen  von  Atropinl5sungen  ins  Auge 
khmen,  so  ist  die  Ffthigkeit  zur  monokularen  Tiefenwahmehmung 
keineswegs  aufgehoben,  da  der  reiche  Erfahrungsschatz,  welchen 
wir  durch  die  binokulare  Betrachtung  der  Gesichtsobjekte  und  durch 
den  Tastsinn  gesammelt  haben,  welcher  uns  auch  zur  kdrperlichen 
Auffassung  der  Gegenstftnde  eines  Gemftldes  oder  einer  Zeichnung 
verhilft,  immer  noch  tibrig  bleibt.  Das  aus  der  Erfahrung  bekannte 
Zusammentreffen  einer  bestimmten  Verteilung  von  Licht  und  Schat- 
ten  mit  bestimmten  Koi-performen,  die  ebenfalls  durch  Erfahrung 
eingeprftgte  perspektivische  Neigung  der  nicht  in  gleichen  Ebenen 
be&idlichen  Konturen  bekannter  Korper,  endlich  die  Erfahrung 
Tiber  die  successive  Abnahme  der  scheinbaren  Groise  eines  Objekte 
oder  einer  bestimmten  Einzelheit  desselben  mit  der  wachsenden  Ehit- 
femung  vom  Auge,  das  sind  die  Unterlagen  zur  psychischen  Aus- 
arbeitung  des  monokularen  Sehfeldes  nach  der  Tiefe.  Eine  Kugel 
unterscheiden  wir  bei  einseitiger  Beleuchtung  auch  mit  einem  Auge 
von  einer  Scheibe  auf  Grund  der  als  charakteristisch  erkannten  Ver- 
teilung von  Licht  und  Schatten.  Dasselbe  Moment  und  die  per- 
spektivische Neigung  der  Konturen  hilft  uns  einen  Wiirfel,  von 
dem  wir  mehr  als  eine  Seite  sehen,  monokular  als  solchen  erken- 
nen.  Die  regelm£Usige  Abnahme  der  scheinbaren  GrOfse  der 
Bftume  einer  AUee  oder  der  Hauser  einer  Strafse,  welcher  wir  ent- 
lang  blicken,  im  V^erein  mit  der  perspektivischen  Neigung  der 
Konturen  lehrt  uns  die  einzelnen  B&ume  und  HHuser  hinterein- 
ander  setzen,  auch  wenn  wir  die  Prtifung  durch  die  Akkommoda- 
tionsmuskelgefiihle  nicht  zu  Hilfe  nehmen.  Aber  wir  setzen  die 
Baume  nicht  nur  uberhaupt  hintereinander,  sondem  auch  annfthernd 
in  die  richtigen  Abstande,  wir  schatzen  die  Lange  der  Allee  oder 
Strafse;   aus  Erfahrung  wissen  wir  nicht  allein,    dais  die  scheinbare 

'  WUNDT,     ZHtachr.  /.  rat.  Med.    III.  R.     Bd.  VH.     p.  321,    n.     Bfitr.  i.  Theor.  d.  Sinnea 
wahrKtAmiotg.  Leipzig  u.  Heidelberg  1862.  p.  105  n.  fg. 
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Grdfse  eines  bestimmteii  Objekts  uberhaupt  abnimmt,  wenn  \v'ir  es  dorch 
Bewegung  mit  der  Hand  vom  Auge  abrttoken  oder  uns  gehend  von  ihm 
entfemen,  sie  lehrt  uns  auch,  in  welchem  Mafse  diese  Yerkleinerang  bei 
bestimmten  Graden  des  durch  willktirlicbe  Bewegung  vermehrten  Ab- 
standes  zunimmt.  TVir  prttgen  uns  fUr  bestimmte  Objekte  eine  Skala 
der  scheinbaren  Grd&en,  welcbe  zu  bestimmten,  aus  denMuskelgefiihlen 
abgeleiteten  Entfernungsvorstellungen  geh5ren,  ein  und  lemen  auf  diese 
Weise,  scheinbar  unmittelbar,  an  jedes  beliebige  Glied  der  Skala,  an 
jede  beliebige  scheinbare  Gr^fse  eines  Objekts,  welches  fiiir  denErwerb 
solcher  Erfahrungen  uberhaupt  zugHnglich  war,  eine  Vorstellung  von 
seiner  Entfemung  kniipfen.  Die  Entfemung  des  Mondes  kdnnen  wir 
wederbinokular  noch  monokular  taxieren,  weil  uns  bei  ihm  alle  direkten 
Mittel  zur  Wahmehmung  der  Entfemung  im  Stich  lassen,  und  ebenso 
der  Erfahrungsmaisstab ;  wir  besitzen  keine  Erfahrungen  tiber  die 
successive  Anderung  seiner  scheinbaren  GrOlse  in  verschiedenen  durch 
Muskelgefiihle  me&baren  Abstftnden  vom  Auge.  Auf  dem  offenen 
Meere,  unter  Schneebergen,  tiberall  wo  bekannte  Objekte,  fiir  welche 
die  er5rterte  Skala  unserm  Gredftchtnis  eingepr&gt  ist,  fehlen,  ver- 
lafst  uns  ebenfalls  jede  sichere  Schatzung  der  Entfemung.  Auf 
offenem  Meere,  sobald  die  Wasserflftche  leer  ist,  staunen  wir  iiber 
den  geringen  Umfang  der  Aussicht.  Der  Horizont  scheint  in  leicht 
erreichbarer  N&he  auf  dem  Wasser  zu  ruhen.  Sobald  jedoch  ani 
Horizont  ein  Scliiff  auftaucht,  nimmt  die  Elfiche  mit  einem  liber- 
raschenden  Sprunge  eine  enorme  Tiefendimension  an,  weil  die  Grdlse 
des  Schiffes  in  der  N&he  uns  bekannt  ist,  und  die  Erfahrung  uns 
sagt,  in  welche  enorme  Entfemung  es  von  uns  geruckt  sein  mtisse, 
um  zu  einer  so  geringen  scheinbaren  GrOfse  herabzusinken.  Befin- 
den  wir  uns  in  einer  Alpengegend,  wo  nur  nackte  Felsen,  Schnee- 
fiftchen  und  Gletschermassen  im  Sehfeld  sind,  so  unterscMtzen  wir 
alle  Entfemungen  und  absoluten  Groisen  in  enormem  Mafse,  die 
gr5fsten  Bergriesen  schrumpfen  zu  Htigeln  ein,  wir  meinen  einen 
stundenbreiten  Gletscherstrom  mit  einem  Stein  dberwerfen  zu  kdnneD, 
bis  unser  Blick  auf  ein  Objekt  von  bekannter  Grofse,  vielleicht  einen 
Wanderer  auf  der  GletscherflaGhe  fftllt,  welcher  jetzt  zum  Mafsstab 
wird  und  unsrer  Vorstellung  von  der  Gr5fse  und  Entfemung  der 
Berge  und  Eismassen  die  gewaltigen  Dimensionen  aufzwingt. 

Die  Schatzung  von  Grofsen  und  Distanzen  entspricht  in 
zahlreichen  Fallen  nicht  den  Werten,  zn  welchen  eine  strenffe 
Beachtung  der  Zahl  der  Empfindungskreise  fiihren  miifste.  JBs 
ist  fraglich,  ob  alle  diese  Abweichungen  einem  gemeinschaitlichen  Erklarungv- 
prinzip  unterzuordnen  sind;  jedenfalls  sind  wesentlicb  verschiedene  ErklaruDgen 
fur  verschiedene  hierher  gehorige  Thatsachen  versucht,  ja  einige  derselben  so- 
gar  als  Beweise  gegen  die  Abhangigkeit  der  Grolsenwahmehmung  von  der 
Zahl  der  Empfindungskreise  iiberbaupt  benutzt  worden.  Sicher  die  meisten 
solcher  Verstofse  unsrer  Gesichtswahmehmungen  gegen  die  objektiven  Grofsen* 
verhaltnisse  sind  psychischer  Natur,  d.  h.  beruhen  darauf,  dafs  die  Seele 
sich  durch  irgend  welche  Momente  verleiten  lafst,  die  Zahl  der  Mafseinheiten 
zu  liberschatzen  oder  zu  unterschatzen,  oder  die  Vorstellung  von  den  absoluten 
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Werten,  welcbe  sie  an  die  Mafseinheit  kniipft,  zu  vergrofsem  oder  zu  ver- 
kleinem.  £in  Beispiel  reiner  Urteilstauschung  ist  die  bekannte  Erscheinung, 
dafs  uns  Sonne  nnd  Mond  beim  Auf-  and  Untergange  betrachtlioh  grofser  er- 
scheinen,  als  wenn  sie  sicb  im  Zenith  befinden,  obwohl  sie  in  alien  Fallen 
anier  gleichem  Gesichtswinkel  erscheinen,  ihre  Netzhautbilder  demnacb  gleicb- 
viel  sensible  Elementarteile  decken.  Die  Erscbeinnng  hangt  mit  der  andren 
Taoschnng  zusammen,  dafs  uns  das  Himmelsgewolbe  (iber  uns  nicbt  als  Halb- 
kugel,  sondern  als  kleineres  Stuck  einer  Kugelflache,  ubrglasformig  erscheint^ 
dafs  wir  die  Entfemung  zum  Zenith  f^eringer  als  die  zum  Horizont  taxieren.  Weil 
wir  den  Mond  am  Zenith  uns  naher  taxieren  als  den  Mond  am  Horizont,  ver- 
binden  wir  in  beiden  Fallen  verschiedene  Grofsenurteile  mit  dem  gleichgrofsen 
Netzhauteindruck,  well  wir  den  irrtumlich  fur  naher  gehaltenen  Mond  im 
Zenith  nicht  gleich  grofs,  sondern  grofser  als  den  Mond  an  dem  vermeintlich 
fernen  Horizont  zu  sehen  erwarten.  Warum  wir  aber  die  Entfemung  zum 
Zenith  geringer,  als  die  Entfemung  zum  Horizont  schatzen,  ist  schwerer  bestimmt 
zu  erklareu.  Es  ist  dies  offenbar  ein  spezieller  Fall  einer  Reihe  analoger  Er- 
scheinungen,  welche  alle  darauf  hinauslaufen,  dais  uns  eine  gegebene  Ent- 
femung grofser  erscheint,  wenn  wir  sie  durch  bekannte  Gegenstande  als  Marken 
in  einzelne  Abteilungen  zerlegt,  als  wenn  wir  sie  ungeteilt  von  ganz  homogenen 
Eindrucken  ausgeftillt  erblickeu.  Die  Strecke  bis  zum  Horizont  erscheint  una 
au8  zahllosen  Teilentfemungen  zwischen  bekannten  Gegenstanden  der  Erde  zu- 
saznmengesetzt,  zwischen  unserm  Auge  und  dem  Zenith  fehlen  alle  Teilungs- 
marken.    Der  einfachste  Fall  der  Art  ist  folgender  von  Hbrino  angegebene. 

Fig.  153. 


Man  betrachte  monokular  die  vorstehende  Punktfigur;  es  erscheint  die 
Distanz  zwischen  den  beiden  oberen  Punkten  kleiner,  als  die  zwischen  den 
Grenzpunkten  der  unteren  Reihe,  obwohl  in  Wirklichkeit  beide  Distanzen  ab- 
solat  gleich  sind;  die  scheinbare  Diiferenz  wird  noch  grofser,  wenn  man  durch 
eingefiigte  Zwischenpunkte  die  Entfemung  zwischen  den  beiden  Grenzpunkten 
in  noch  mehr  Abteilungen  trennt.  Hering  und  nach  ihm  Kundt  ^  haben  an 
die  Stelle  der  psych ologischen  Erklarung  dieser  und  ahnlicher  Tauschungen  eine 
physiologische  Hypothese  gesetzt,  welche  dieselben  als  notwendige  Konsequenzen 
eines  fiir  die  raumlichen  Gesicht^wahmehmungen  gegebenen  Gesetzes  darstellt. 
Diese  Hypothese  hat,  wie  alle,  welche  Hering  zur  Losung  der  Probleme  der 
raoralichen  Wahmehmungen  aufgestellt  hat,  aufserordentlich  viel  Bestechendes, 
nicht  an  sich,  sondern  durch  die  klare  Harmonic,  in  welcher  wir  durch 
Hebikgs  Scharfsinn  die  Thatsachen  ihr  untergeordnet  sehen.  Diese  Hypothese 
lautet:  Der  Abstand  zweier  Dinge  im  Sehraum  wird  bestimmt  durch  die 
geradlinige  Entfemung  ihrer  Bildpunkte  auf  der  Netzhaut.  Ware  die  Netz- 
haut  eine  ebene  Flache,  so  wfirde  dieser  Mafsstab  fur  die  Distanzwahmehmung 
im  Besultat  durchweg  gleichbedeutend  sein  mit  dem,  welchen  wir  im  Text 
angenommen  haben,  der  Zahl  der  zwischen  den  Bildpunkten  liegenden 
Empfindungskreise.    Dadurch  aber,    dais  die  Netzhaut  eine  Eugel flache  ist. 


<  HkrinO,  Beitruge  etc.     1861.     Heft  I.    p.  65;    u.  KVKDTf  PoooKMDOBFFS  Annal.     1863. 
Bd.  CXX.  p.  118. 
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wird  die  Ubereinstimmung  beider  Mafse  aufgehoben,  wie  aus  folgendem  Beispiel 
enichtlich  ist.  abed  (Figur  154)  sind  vier  gleichweit  voneinander  distante 
Punkte  in  der  Ebene  des  Papiers,  welche  monokular  betrachtet  werden;  ihre 
Bildpunkte  fallen  auf  die  krumme  Netzbaut  a'  b'  c'  d'.  Die  Entfernung,  iu 
welcher  a  und  d  gesehen  werden,  hangt  nach  Hbring  ab  von  der  geradlinigen 
Entfernung  of  d',  nicht  von  der  Grofse  des  zwischen  a'  und  d'  gelegenen 
Bogens  der  Netzbaut,  welcber  langer  als  die  gerade  Linie  a'  d'  ist, 
wahrend,  wenn  die  Wabmebmung  der  Entfernung  durch  die  Zahl  der 
Empfindungskreise  bestimmt  wird,  die  Lange  dieses  Bogens,  die  krumme  Ent- 
fernung zwiscben  a'  und  d'  mafsgebend  ist.  In  gleicber  Weise  bangt  nach 
Hertng  die  Entfernung,  in  welcber  a  und  b,  b  und  c,  c  und  d  erscbeinen^ 
von  der  Lange  der  zwiscben  ihren  Bildpunkten  gezogenen  geraden  Linien» 
nicbt  von  der  Lange  der  zwiscben  ihnen  befindlicben  Netzbautbogen  ab. 
Hieraus  erklart  sicb  nacb  Hering,  warum  die 
Punkte  a  und  d  entfernter  erscbeinen,  wenn 
c  und  b  zwiscben  ibnen  eingetragen  sind,  als 
wenn  sie  allein  auf  dem  weifsen  Grand  sicbt^  fZ 
bar  werden,  wie  dies  wirklicb  in  dem  oben 
erwabnten  Fall  sicb  zeigt.  Die  Entfemungen 
a  &,  6  c,  c  d  miissen  gleicb  grofs  erscbeinen, 
da  die  Sebnen  a'  b\  b'  &  und  &  d'  gleicb  lang 
sind;  da  nun  aber  die  Summe  dieser  drei 
Teilentfernungen  grofser  ist,  als  die  gerad- 
linige  Entfernung  a'  a\  welcbe  allein  in  Recb- 
nung  kommt,  wenn  a  und  d  isoliert  dem  Blick 
sicb  darbieten,  so  raufs  das  eben  ausgesprocbene 
Eesultat,  das  scbeinbare  Wacbsen  des  Abstandes 
a  d  durcb  die  Einfiibrung  von  b  und  c,  ein- 
treten.  Es  ist  unverkennbar,  dafs,  wenn  Herings 
Vordersatz  ricbtig  ist,  die  fraglicbe  Erscbeinung 
nebst  andern  analogen  notwendige  Eonsequenzen 
davon  sind;  unerklarlicb  bleibt  indessen,  wes- 
balb  die  bezeicbneten  Distanzunterscbiede  der 
Sebnen  und  Bogen  in  gar  keiner  Uberein- 
stimmung mit  der  Grofse  der  Scbatzungs- 
febler  steben,  sondern  etwa  um  das  bundert- 
facbe    kleiner    ausfallen    (Aubert).  '    Hering 

bat  aus  seiner  Hypotbese  nocb  eine  weitere  Reibe  pseudoskopiscber  Er- 
scbeinungen  erklart,  deren  gemeinscbaftlicbes  Wesen  er  darin  sucbt,  dafs 
infolge  der  krummen  Gestalt  der  Netzbautflacbe  die  scbeinbare  Gro&e  von 
Winkeln  und  infolge  davon  die  scbeinbare  Ricbtung  von  Linien  sich 
andert.  Beispiele  fiber  Veranderungen  von  Winkeln  und  Linienricbtungcn 
haben  wir  bereits  oben  aus  Volkmanns  Versucben  iiber  die  Veranderungen 
eines  konstanten  Nacb-  oder  Scbattenbildes  mit  der  Lage  der  ProjektionaflSche 
angefiibrt.  Die  Falle,  welcbe  bier  in  Betracbt  kommen,  woUen  wir  an  einem 
der  bekanntesten  und  auffallendsten  Beispiele,  welcbes  von  Zoellner*  ange- 
geben  worden  ist,  erlautern.  Betracbtet  man  die  nacbstebende  Figur  155  mo- 
nokular mit  senkrecbt  zur  Papierebene  gestellter  Gesicbtslinie  und  vertikalo" 
Ricbtung  der  Langslinien,  so  zeigen  sicb  an  derselben  folgende,  von  den  ob- 
jektiven  Verbaltnissen  abweicbende  Trugerscbeinungen.  Erstens  erscbeinen  die 
scbwarzen  Langsstricbe  nicbt  parallel,  wie  sie  in  Wirklicbkeit  sind,  sondern 
abwecbselnd  nacb  unten  und  oben  konvergierend.  Zweitens  sind  die  schwarzen 
Querstricbe  in  der  Art  noniusgleich  verscboben,  dafs  die  diesseits  und  jenseits 
eines  Langsstricbs  befindlicben  Abteilungen  derselben  nicbt  aafeinander  passcn 


>  AUBERT.  Phmiol.  d.  Netzhaut.  p.  266. 

*  ZOBI.f.NEB,  POGGKMDOBFFs  AntuiUn.  18G0.  Bd.  CX.  p.  500. 
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soadem   mit  ihrer    uuteren  Ealfte  gegea    die  obere    am  LingSBtrich  nacli    sb 

wirts  vetTiickt  geaehen  warden.     DritteUB  zeigt  die  Fijrar  foweilen,  aber  nicht 

immer.    eiaen     auffallenden    Btereoskopiscben    Effekt    der    Art,     d&fs    wir    die 

Zeicbaimg  auf   einem  langBgeralteten  Blatt    zd  sehen  glauben;    die  Qnerstricbe 

scbeinen  mit  ihren  oberea  HSlHen  K^en  die  Kamme.  mit  ihren  nnteren  gegen 

die  Thaler  der  Fallen  gerichtet.     Dieae  ErwsheinungeQ  Sndem  sich  erheblich 

io  einer  far    ihre  ErklSrung    wicbtigen  Weise  onter    bestimmten  Bedingungeu. 

Ent«i]s  Sodert    aicb  der  Grad    der  Konvergenz    der  LSQffMtriche,    wenn    roan 

durch  Drebaug   des  Papiers    um  die  Qeiichtslinie  alt   Achse    die  Neigung   der 

Laugaatricbe  andert;  die  Konvergenz  i»t  am  geringsten,  wenn  die  Lfingsatricbe 

vertikal  oder  borizontal  liegen,  am 

^r«t«n,  wenn  sie  um  46°  aaa  der  Fig.  im. 

iotr«tibten     Ricbtang    abgedrebt 

lind.    Zweileos  andert    tich    bei 

dieser     Drehung    der    Zeicbnung 

lach  der  Orad  der  noninsartigen 

Terocbiebnng      der      Qnerslricbe. 

Steben  die  L&ngestricbe  aenkreubt, 

sind  also  alle  Queratriche  unter  ib" 

(gegen  die  durcb  den  borizontalen 

Ueridian  des  AugeB  gelegte  Ebene) 

geaeigt,    oder   Bteben    die  Liinga- 

■triche   wagerecbt.     so   erBcheint 

die  TerBcbiebung  auf  alien  gleich 

groft   uud  mittleren   Grades ;  hect 

man  das  Papier  um  45  '  gedreht, 

K)    fehlt     die     noniusartige    Ter- 

ichiebung  gSozlicb  an  den  Quer- 

Btricben,    welcbe    nun    aenkrecht 

■teben,    ist  dagegen   am  grofaten 

BO  denen,  welcbe  wagerecht  liegen. 

(HEMNa  gibt  irrttirnliub  an,    data 

in     letzterem     Falle      die      Ver- 

•cbiebang    aller    Queratriche    am 

kleinBten,    bei    Benkrechten    oder 

vBgerecbten    Lan^atricben      am 

grobten  auafalle.)Dritt«nB  anderttich  der  Grad  der'Eonvergenz  der  Liingastriche 

nit  der  Grofse  des  Winkels,  welcben  die  Queratriuhe  mit   ibnen  bilden;  aie  iat 

nach  ZoELi.xER  am  aufiallendBteu  bei  einem  Winkel  von  30  °,  beinahe  S'al)  bet 

einem  Winkel    von  60 ".     Viertena    iindert    sich    nach  Hkrinu    der    Grad    der 

Konvergenz  der  Langsstricbe    nnd   der    noniusartigen  Verscbiebung    der  Quer- 

itricbe,    wenn    man   die  Papiorebene  ans  der  ursprunglicben,    zur  OeBicbtslinie 

Knkrecbten  Lage,    bei  senkrecbter  Bicbtung  der  Langaatriche  allmablicb  nach 

hinten  oder  vom  neigt,  in  der  Art,  dafs  beide  Eracbeinnngen  um  so  mebr  ver- 

•chwinden,    je  mebr  aicb    das  Papier  der    wagerecbten  Lage  n&bert,    wahrend 

■ungekebrt,    wenn  man   die  Zeichnung  bei  borizontaler  Lage    der  Langgstricbe 

ailmiiblicb     amlegt,    die    Konvergenz    und    Verachiebang    zanehmen.     Die    Er< 

klirungen    dieser    paeadoBkopiacben    Erscheinungen    und  .  ibrer  VerSnderuuKen 

DDter  beatimmten  Bedingungen    lauten  verachieden.    Zoei.i.keb    aelbat    aucbte 

die    ErBobeinungen    auf    pBychiscbe    Momente    euriickzufiihren,    ala    Urteila- 

laaaebongen  binxoBtellen ;  die  Uegenwart  der  alternierend  gencigten  Queratriche 

BD  den  LflngsHnien    soUte  die   irrige  Vorstellung,    dafs  sie  gegeneinander   ge- 

neigten     liangalinien    angehoren     uiiifsten,     bedingen,     die    Anerkennung    dea 

farallebsmQa    der    letzteren    trotz    der    parallelen   Netzbantbilder    verdrangen. 

BiDe  ebenfalla  psycbologiscbe  ErklSrung  gibt  Volemahk  *  fiir  die  Neigung  der 

l^ngalinien,   welcbe  er  als  einen  apezietlen   Fall   der  Terfinderung  von  Linien- 


b.  tl.  Optii.  Heft 
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richtungen    durch    den  EinilurB    der   Lage    der    Projektionsilachen   darzuthan 
sucht.     Die   geneigten  Querstriche    sollen    als  scheinbare   perspektivische  Kon- 
turen    bestimmte    komplizierte    Lagen    der   Flachen,    welchen   sie    angehoren, 
simulieren,  und  zwar  gehoren  nach  Yolkmanxs  oben  besprochenen  Nachbilder 
versuchen    die    von  rechts   und  unten    nach  links   und  oben    steigenden  Qaer- 
striche    zu  solcben  Projektionsflacben,   welche  das  Nachbild  einer  Senkrechten 
nacb  recbts   ablenken,    die  umgekebrt   gerichteten  Querstricbe   zu  Projektions- 
flacben, welcbe  dasselbe  nacb  links  ablenken,  daber  die  abwecbselnde  entgegen- 
geseizte    Neigung   der    Langslinien    in   der  Figur.     Auf  die    Erlauternng  der 
noniusartigen    Verscbiebung   der  Querstricbbalften    gebt  Volkmann   nicht   ein. 
Endlicb  baben  sicb  aucb  Helmholtz  und  Classen  \  jeder  jedocb  unter  Bezug- 
nabme  auf    ein    andres  Prinzip,    fiir  die    psycbologiscbe  Natur    der  durch  das 
ZoELLNBRsche  Muster   bedingten  Pseudoskopie    entscbieden.     Hering  geht  bei 
seiner  ,,pbysiologi8cben"  Erklarung  von  seiner  oben  besprochenen  Hypotbese  aiu; 
er  stellt  sicb  vor,  dafsinfolge  der  Kriimmung  der  Netzbautflacbe  jeder 
scbiefe  Winkel  unter  60**  zu   klein  ^eseben   wird.     Herikg  weist  dies 
durch  eine  ein f ache  Konstruktion  nach,    die   unantastbar  ist.     Betrachtet  man 
einen  spitzen  Winkel    unter    60  **   auf   einer  Flacbe,   welche    zur  Qesichtslinie 
senkrecbt  stebt,    indem  man  eine  beliebige  Stelle  auf  der  Halbierangsrichtong 
des  Winkels    fixiert,    so  wird    die  Entfemung    zwiscben  zwei    entsprechenden 
Stellen  seiner  Scbenkel  weit  weniger  durch  die  krumme  Netzhaut  verkiirzt  als 
die  Scbenkel  selbst,  der  Winkel  mufs  demnach  zu  grofs  gesehen  werden.    Um- 
gekebrt   verhalt    es    sicb    bei    Winkeln   iiber  60®.     Haben    wir,    wie    in    dem 
ZoELLNERscben  Muster,    einen  Querstrich    schrag    iiber    einen  Langsstrich  ge- 
zeichnet,  so  erleidet  sowobl  der  Winkel  der  einen,  als  auch  der  der  andren  Halfte 
mit  dem  Langsstrich  die  betreffende  Grofsenveranderung;  daraus  folgt  zugleich 
die    Xotwendigkeit    der   noniusartigen.  Scheinverschiebung    beider  Halften  des 
Querstrichs    gegeneinander ;    denn   wenn    beide    Halften    unter  einem    andreii 
Winkel,    als  wirklicb    der  Fall  ist,    gegen  den  Langsstrich  geneigt  erscheinen, 
so  kann  die  eine  Halfte  nicht  mebr  als  Fortsetzung  der  andren  gesehen  werden. 
In  der  ZoET.LXBRscben  Figur  sind  alle  Querstriche  gegen  die  Langsstriche  etwa 
in    einem  Winkel    von   45"    geneigt,    dieser  Winkel   wird    also    nach  Hkri>T/ 
iiberall  zu  grofs    (sein  Gegen  winkel    von  135°  zu  klein)    gesehen,    die  Winkel- 
scbenkel  folglich    aus  ibrer  Lage  gezerrt  werden.     Die    Langsstriche    sind  nan 
als  eine  Reihe  iibereinander  liegender  kiirzcrer  Winkelscbenkel  zu  betrachten; 
die  notwendige  Folge  der  Neigungsanderung   aller  einzelnen  Scbenkel,   welche 
sie  zusammensetzen,   ist  demnach  eine    veranderte  Neigung  der  Linien   selbst. 
daber  ibre  scheinbare  Konvergenz,  beziebentlich  Divergenz.    Es  fragt  sicb,  ob 
•dieser  scharfsinnigen  Erklarung  aucb  die  besprochenen  Veranderungen  der  Er- 
schcinung  unter  verschiedenen  Bedingungen  sicb  unterordnen  lassen.    Die  Ab- 
nabme  der  Erscheinung,   welche  sicb  zeigt,    wenn  man    die  Ebene    des  Blattes 
bei  vertikaler  Bichtung  der  Langsstriche  gegen  die  Gesichtslinie  neigt,  erklSrt 
Bering  daraus,  dafs  bei  dieser  Neigung  durch  die  perspektivische  Verkurznng 
der  Langsstriche  die  Kreuzungswinkel    im  Netzhautbild  mebr  und  mebr  eineni 
rechten  sicb  nabem,    wabrend    bei  wagerechter  Bichtung  der  Langsstriche  die 
mit    der    Neigung    des    Blattes    zunebmende   perspektivische  Verkiirzung  der 
Querstriche  eine  Verkleinerung   der  Kreuzungswinkel    im  Netzhautbild,  daber 
eine  Zunahme  der  Verzerrung  berbeifubren  mufs.     Aubert*   hatte   als  Hanpt- 
einwand    gegen    die    HERiNGscbe  Erklarung    die   Beobachtung   Zoellners  be- 
zeichnet,    dafs  die  Tauschung    ibren  Grad  andere,    wabrend    das  Netzhautbild 
unverandert  bleibe,  wenn  man  namlich  die  Zeichnuiig  um  die  Gesichtslinie  als 
Achse    drebe,    wie    oben    erortert    ist.      Heriko    hat    nachtraglich   (vorlaufige 
Privatmitteilung  an  Funke*)  auch  diesen  scheinbaren  Widerspruch  gegen  seine 
Theorie  plausibel  gelost.    Er  gebt  von  der  unbestreitbaren  Thatsache  aus,  dafs 

*■  HRLIIHOLTZ,  PhytioL  Optik.  p.  565.  -   CLASSEN,  Physiol,  d.  GettichtMinnes.  Briianwhvetp 
1876.  p.  195  u.  t^. 

•  AUBKRT.  Physiol,  d.  Neixhaut.  p.  272. 

'  O.  Fl'NKE,  dieses  Lchrb.  4.  Aafl.  Bd.  II.  p.  417. 
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wir  una  stets  am  besten  Ciber  die  Lage  horizontaler  und  vertikaler  Linien 
orientieren,  weit  schlechter  (iber  die  Lage  schrager  Linien;  wahrend  wir  sehr 
kleine  Abweichungen  von  der  vertikalen  oder  horizontalen  Lage  einer  Linie  sebr 
richtig  erfassen,  irren  wir  una  in  der  Beurteilung  des  Winkels,  welchen  scbrage 
Linien  mit  der  Vertikalen  oder  Horizontalen  bilden,  leicht  um  10  **  und  mehr. 
Diese  Bevorzugung  der  vertikalen  und  horizontalen  Linien  leitet  HEarNO  auB 
seiner  im  Text  besprocbenen  allgemeinen  Theorie  des  Kaumsinns  der  Netzhaut 
als  notwendige  Folge  ab.  Es  ist  nach  ibm  das  Verhaltnis  der  drei  Raumwerte, 
welcbe  das  von  ibm  jeder  Netzhautstelle  zugesprocbene  gemischte  Raumgefiihl 
zusammensetzen,  auf  dem  vertikalen  und  horizontalen  Meridan  des  Auges  am 
einfachsten,  weit  komplizierter  auf  alien  schragen  Meridianen.  Auf  alien 
Punkten  des  vertikalen  Meridians  sind  die  Tiefen-  und  Breitenwerte  =  0,  auf 
alien  Punkten  des  horizontalen  Meridians  wenigstens  die  Hohenwerte  =  0, 
wahrend  auf  alien  andem  Meridianen  alle  drei  Komponenten  auf  jedem  Punkt 
einen  andren  Wert  haben  als  an  jedem  andren  Punkt  des  Meridians.  Die 
Richtigkeit  dieser  Erklarung  der  fraglichen  Thatsache  steht  und  fallt  mit  der 
HERiVGschen  Theorie  der  Raumgeftihle.  Gleichviel,  die  Thatsache  an  sich  er- 
klart  die  Veranderlichkeit  der  pseudoskopischen  Erscheinung  mit  der  Drehung 
des  Musters  aus  der  Gesichtslinie  in  folgender  einfachen  Weise.  Bei  alien 
Oraden  der  Drehung  der  Figur  bleibt  die  wesentliche  Trugerscheinung,  das 
Zugrofsseben  der  Winkel,  gleich  stark,  aber  die  dadurch  bedingte  Verriickung 
der  Winkelschenkel  aus  ihrer  Lage  verteilt  sich  ungleich  fiber  beide  Winkel- 
schenkel,  trifft  in  geringerem  Grade  diejenigen,  welche  durch  ihre  vertikale 
oder  horizontale  Lage  bevorzugt  sind,  in  hoherem  Grade  die  durch  ihre  schrage 
Lage  benachteiligten.  Bei  der  urspriingliehen  Lage  der  Figur  stehen  die 
Langsstriche  vertikal,  bei  der  Drehung  um  90 •*  horizontal,  die  Querstriche  in 
beiden  Fallen  schrag;  in  beiden  Fallen  wird  daher  der  grofsere  Teil  der  Ver- 
zerrong  auf  letztere  kommen,  die  Langsstriche  daher  weniger  gegeneinander 
verzerrt  erscheinen.  Bei  Drehung  der  Figur  um  45^  dagegen  liegen  die  Quer- 
striche vertikal  und  horizontal,  die  Langsstriche  schrag,  der  grofsere  Teil  der 
Verschiebung  wird  daher  auf  die  die  letzteren  zusammensetzenden  Winkel- 
schenkel kommen,  mithin  die  scheinbare  Neigung  derselben  grofser  ausfallen. 
Somit  ware  allerdings  das  eine  der  von  Aubert  erhobenen  Bedenken  beseitigt, 
zu  heben  bliebe  indessen  noch  das  gegen  den  Fundamentalsatz  dor 
HERiNGschen  Lehre  selbst  gerichtete,  vor  allem  aber  zu  begrunden,  wie  unser 
Ich  jemals  dazu  kommen  sollte,  ihm  iibermittelte  Empfindungen  nach  nur 
ideell  vorhandenen  Linien  auszulegen. 


VON  DEN  BINOKULAREN  WAHRNEHMUNGEN. 

§   130. 

Allgemeines.  Die  menschlichen GesichtswahmelamungeTi  kom- 
men unter  nonnalen  VerMltnissen  fast  alle  durch  die  gleichzeitige 
kombinierte  Thatigkeit  beider  Netzh&ute  zustande,  verraten  indessen 
die  anatomische  Trennung  ihrer  Urspningsstfttten  so  wenig,  dafs  es 
nur  einer  wissenschaftlich  geschulten  Aufmerksamkeit  gelingt,  die 
scheinbare  Einheitlichkeit  der  empfangenen  Eindriicke  anfzulosen 
und  ihre  Doppelnatur  zu  erkennen.  Ganz  anders  verhalt  sich  die 
Sache  bei  Tieren  mit  seitlich  angebrachten  Augen,  deren  jedes  seinen 
gesonderten  Sehraum  hat.  Hier  kann  es  zu  einer  Schneidung  der 
Gesichtslinien  in  einem  Punkte  des  vorgestellten  Eaums  nur  in 
wenigen  Fallen    kommen,    und    eine   Deckung    der    Einzelsehfelder 
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demnacli  nur  iu  sehr  beschr^nktem  Mafse  stattfinden.  Es  miissen 
daher  auch  bei  ihnen  die  monokularen  QesichtswahmehmaDgen  weit- 
aus  die  binokularen  tiberwiegen.  Ob  hieraus  ein  qualitativer  Unter- 
schied  zwischen  den  Gesichtswahrnelimangen  der  Tiere  and  Meoschen 
abzuleiten  ist,  l&lst  sich  empirisch  nicht  bestimmen,  hinsichtlick  der 
letzteren  stekt  jedoch  fest,  dais. den  binokularen  Gresichtswakmeh- 
mungen  derselben  gewisse  Yorziige  den  monokularen  gegeniiber  in- 
wohnen.  Einer  dieser  Yorztige  besteht  darin,  dafs  das  binokuiaie 
G^sichtsfeld  gr5lsere  Helligkeit  besitzen  kann  als  das  monokalare, 
ist  aber  nicht  ganz  allgemeiner  Natur,  da  er  nur  fur  bestimmte  ob- 
jektive  Helligkeitsgrade,  allerdings  zwar  die  am  k&ufigsten  zum  ge- 
nauen  Sehen  benutzten  des  mititleren  Tageslichts,  in  Kraft  tritt\ 
bei  andern  indessen  nicht  nur  nicht  fehlt,  sondern  geradezu  einem 
gegenteiligen  Verhalten  Platz  macht.* 

Die  letztere  Thatsache  ist  von  Feghner,  welcher  ihr  den  Namen  des 
^paradoxen  Versuchs''  beilegte,  und  spater  von  Aubert  einer  sorgfaltigea 
Untersuchung  unterworfen  worden.  Fechner  fafst  das  Wesentliche  aller  seiner 
Ermittelungen  in  den  Satz  zusammen:  „Wenn  zum  Licht  in  einem  Aoge 
Licht  im  andren  hinzutritt,  kann  je  nach  den  Intensitatsverliaitnissen  der 
Liohter  die  Helligkeit,  welche  das  eine  Licht  erzeugt,  durch  den  Zutritt  des 
andren  ebensogut  abnefamen  als  wachsen.^  Der  eben  angedeutete  paradoxe 
Versuch  besagt,  dafs  voUstandige  Yerdunkelung  eines  bis  zu  gewissem  Orad 
verdunkelten  Auges  bei  unverdunkeltem  andren  eine  Erhellung  des  gemein- 
samen  Gesichtsfeldes  bewirkt.  Hebt  man  den  Verschlufs  des  mit  dem  grauen 
Glas  bewafineten  Auges  wieder  auf,  so  verdunkelt  sich  das  gemeinsame  Ge* 
sicbtsfeld  wieder,  obwobl  die  Gesamtsumme  des  einwirkenden  Liohts  am  die- 
jenige  Menge,  welcbe  das  graue  Glas  in  das  Auge  dringen  lafst,  gewachsen  isi 
Dieser  Erfolg  tritt  regelmafsig  ein,  sobald  die  Verdunkelung,  welche  das  graae 
Glas  in  dem  einen  Auge  bewirkt,  eine  gewisse  untere  Grenze  nicht  ube^ 
schreitet.  Hat  man  eine  Serie  von  grauen  Glasem,  welche  alle  Abstufungen 
vom  dunkelsten  bis  zum  hellsten  durchlaufen,  durch  welche  man  also  die 
Lichtmenge,  welche  zu  dem  einen  Auge  (wir  woUen  es  mit  B  bezeichnen) 
tritt,  in  jedem  beliebigen  Grad  vermindem  kann,  und  wiederholt  den  Yersncb, 
indem  man  von  einem  ziemlich  dunkeln,  den  Erfolg  sehr  aufi^llig  zeigenden 
Glas  ausgeht,  mit  immer  heller  werdenden  Glasem,  so  nimmt  die  Erhellong 
des  Gesichtsfeldes  mit  Verschlufs  von  B  mehr  und  mehr  ab,  und  endlich 
kommt  man  zu  einem  Punkt,  dem  ^Indifferenzpunkt**,  wo  die  Helligkeit 
des  Gesichtsfeldes  durch  Verdecken  des  mit  dem  grauen  Glas  versehenen  Auges 
gar  nicht  geandert  wird.  Geht  man  dann  zu  noch  helleren  Glasem  weiter,  so 
tritt  ein  wachsender  entgegengesetzter  Erfolg  ein,  d.  h.  Verdeckung  des  Auges 
B  bewirkt  eine  immer  auQalliger  werdende  Yerdunkelung  des  Gesichtsfeldes. 
Fechxer  bezeichnet  letzteren  Erfolg  als  positiven,  denjenigen,  wo  mit 
volliger  Yerdunkelung  des  unvollkommen  verdunkelten  Auges  Erhellung  des 
Gesichtsfeldes  ein  tritt,  als  negativen.  Fechner  hat  bei  einer  grofsen  Anzahl 
Personen  den  Indifferenzpunkt  direkt  zu  bestimmen  versucht  und  gefunden, 
dafs  derselbe  bei  verschiedenen  Personen,  aber  auch  bei  derselben  Person  for 
verschiedene  Augen  und  zu  verschiedenen  Zeiten  seine  Lage  in  weiten  Grenzen 
wechselt;  im  mittel  lag  er  bei  einem  grrauen  Glas,  welches  677  Tausendteile 
Licht  durchlafst.  Der  negative  Erfolg  des  paradoxen  Yersuchs  wachst  mit 
der  zunehmenden  Dunkelheit  der  grauen  Glaser  vom  Indifferenzpunkt  aus  nicht 


1    AUBEBT,    Handb.    d.    ge*.  AugenkeHk.,    htnvMgtg.     von  A.  GrAEFB  u.  TH.  SASMISCH. 
1876.    Bd.  U.  p.  600,  u.  Phyaiol.  d,  NeUhaut.  1865.  p.  287. 

*  FECHNER,  Abhandt.  d.  k.  Mchn.  Gea.  d.    Wi*t,  1860.  Bd.  VII.  p.  423. 
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in  infimtum,  sondem  erreicht  bei  einer  gewissen  sehr  betrachtlichen  Ver- 
dankelung  von  B  ein  Maximum,  jenseits  welches  er  wieder  abnimmt.  Es  war 
dies  Yorauszusehen,  da  der  vollstSndige  Venchlufs  eines  beinahe  schon  ganz 
verdunkelten  Auges  ja  keine  erhebliche  Anderung  der  Helligkeit  mehr  be- 
wirken  kann,  una  ist  von  Fechner  durch  direkte  Versuche  bestatigt  worden. 
£r  bezeichnet  denjenigen  Grad  der  Yerdunkelung  von  B  durcb  graue  Glaser, 
bei  welchem  ganzlicher  Verschlufs  die  grofste  Abnahme  der  Helligkeit  des 
Gesichtsfeldes  bewirkt,  als  Minimumpunkt;  auch  seine  Lage  wechselt  bei  ver- 
schiedenen  Personen  and  unter  verschiedenen  Bedingungen  in  weiten  Grenzen. 
Ans  der  Exisienz  dieses  Minimumpunktes  folgt  weiter,  dafs  zu  jedem  Grad 
der  Yerdunkelung  des  Auges  By  welche  zwiscben  dem  Indifferenz-  und  dem 
Minimumpunkt  liegt-,  eine  andre  g^ofsere,  jenseits  des  Minimumpunktes^ 
zn  fiddende  existieren  mufs,  welcbe  mit  der  vollen  Helligkeit  des  offenen  Auges 
zusammenwirkend  dem  gemeinsamen  Gesichtsfeld  den  gleichen  Grad  der 
Helligkeit  erteilt.  Solche  durch  den  photometrisch  bestimmten  Dunkelheits- 
grad  der  grauen  Glaser  gemessene  Lichtintensitaten  des  Auges  B  nennt 
Fechnrr  konjugierte  Intensitaten.  Die  beiden  extremsten  derselben  sind 
die  dem  IndifTerenzpunkt  selbst  entsprechende  Intensitat  diesseits  des  Maximum- 
punktes  und  die  dem  NuUpunkt  d.  h.  der  voUstandigen  Yerdunkelung  von  B 
entsprechende  Intensitat,  da,  wie  bereits  bemerkt,  die  Helligkeit  des  gemein- 
samen Gesichtsfeldes  ungeandert  bleibt,  wenn  man  das  mit  dem  indinerenten 
Glas  bewa£fhete  Auge  vollstandig  verschliefst.  Die  Lage  der  zwiscben  diesen 
Extremen  zu  suchenden  konjugierten  Intensitaten  haben  Fechxer  und  spater 
AuBBRT  nach  einem  andren  Yerfahren  teilweise  direkt  bestimmt.  Fechner 
sagt,  dais  die  absoluten  Helligkeitsverhaltnisse,  d.  h.  der  Grad  der  Erleuchtung 
des  offenen  Auges,  von  welchem  die  Erleuchtung  des  verdunkelten  Auges  einen 
Bruchteil  darstellt,  nur,  wenn  er  sehr  gering  ist,  auf  die  Lage  des  Indifferenz- 
punktes,  des  Maximumpunktes  und  die  konjugierten  Intensitaten  einen  merklichen 
wenn  auch  unbedeutenden  Einflufs  ausiibt.  Acbert  dagegen  gibt  an,  dafs  bei  zu- 
nehmender  Erleuchtung  das  Maximum  der  Yerdunkelung  des  gemeinschaftlichen 
Gesichtsfeldes  geringer  wird,  die  konjugierten  Intensitaten  naher  aneinanderrucken 
und  das  Maximum  der  Yerdunkelung  des  Gesichtsfeldes  bei  einer  Reihe  neben- 
einanderliegender  Grade  der  Yerdunkelung  von  B  sich  zeigt.  Femer  ist  nach 
Fechner  die  Dauer  und  die  Wiederholung  des  paradoxen  Versuchs  auf  seinen 
Erfolg  von  Einflufs,  was  naher  zu  erortem  uns  hier  zu  weit  fuhren  wurde.  Eine 
befriedigende  Erklarung  fur  diese  eigentumliche  Wechselbeziehung  beider 
Aug^n  fehlt.  Fechner  bezeichnet  das  Yerhaltnis,  aus  welchem  die  iraglichen 
Erscheinungen  result] eren,  als  ein  antagonistisches;  Zutritt  gewisser  Mengen 
Licht  zu  der  einen  Netzhaut  beeintrachtigt  die  Empfindung  des  Lichts  von 
der  andren,  und  zwar,  wie  Fechner  vermutet,  nicht  blofs  die  psychische 
Thatigkeit  der  Empiindung,  sondern  auch  den  durch  das  Licht  erweckten 
physiologischen  Prozefs.  Hblmholtz  wiederum  will  die  Erscheinungen  der 
FECHNERschen  Yersuche  als  Urteilstauschungen  angesehen  wissen,  wahrend 
He  RING  dieselben  in  die  Kategorie  der  weiter  unten  zu  besprechenden  Wett- 
streitsphanomene  der  Sehfelder  verweist  und  Aubbrt  endlich  zu  ihrer 
Erlauterung  annimmt,  dafs  unsre  Fahigkeit,  die  von  beiden  Netzhauten 
ausgelosten  Lichtempfindungen  zu  kombinieren,  je  nach  der 
Differenz  und  den  absoluten  Grofsen  der  in  Betracht  kommenden  objektiven 
Helligkeiten  variiert,  ein  Maximum  erreicht,  wenn  die  Differenz 
der  Helligkeiten  ein  gewisses  experimentell  zu  ermittelndes 
Mafs  nicht  iiberschreitet,  sich  fiber  dieses  Mafs  hinaus  aber  ver- 
ringert  und  endlich  ganz  aufhort.  ^ 


*  Fechner,  AMandl.  d.  k.  tucfa  Oes.  d.  Wit*.  1860.  Bd.  VII.  p.  428.  —  AUBKBT,  Fktttiot. 
d.  SfH»haut.  p.  292,  n.  Handb.  d.  gea.  Auffmheilk.,  berausgeir-  ^on  A.  OrAEFR  u.  Th.  SABMISCU. 
Bd.  II.  p.  499.  —  HeUIHOLTZ,  Phynot.  C^tik.  p.  791.  —  Hrrino,  Beitr.  x.  Physiol.  1864.  5.  Heft, 
p.  808  n.  fg.  —  Vgl.  auch  SCHOEN  u.  MOBSO,  Arth.  f.  Ophthatm.    1874.  Bd.  XX.  Abth.  2.  p.  269. 
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Viel  wichtiger  als  der  eben  erwftlinte,  nnr  unter  Umstfinden 
zur  Geltung  kommende  und  tiberhaupt  wohl  der  einzig  wesentUche 
Vorzug  des  binokularen  Sehens  ist  die  F5rderung,  welche  durch  das- 
selbe  die  Wahrnehmung  der  Tiefendimension,  das  stereosko- 
pische  Sehen,  die  kOrperliche  Auffassung  der  Gesichteobjekte 
erfahrt.  Der  grofse  Wert  dieser  von  von  Wheatstone  zuerst  nach- 
gewiesenen  Thatsache  leuchtet  an  und  fiir  sich  selbst  ein  und  wird 
au8  der  speziellen  ErlJluterung  der  Verhaltnisse  des  stereoskopischen 
SeheDS  sich  nocli  klarer  herausstellen. 


§  131. 

Die  Identitat  der  Netzhaute.  Durchmustern  wir  aufmerk- 
sam  den  gemeinsamen  Sebraum  beider  Augen,  wahrend  wir  einen 
beliebigeu  naben  oder  fernen  Punkt  unverwandt  fixieren,  so  tiber- 
zeugen  wir  uns,  dafs  der  fixierte  Punkt  ausnahmslos  einfach 
gesehen  wird,  wabrend  von  den  ubrigen  gleichzeitig  mit  ibm  wahmehm- 
baren  Objekten  ein  kleinerer  oder  grOJserer  Teil  ebenfalls  nur  einfach, 
andre  dagegen  in  mehr  oder  weniger  deutlich  und  weit  getrennten 
Doppelbildern  erscbeinen.  Betracbten  wir  nacbts  den  gestiniten 
Himmel,  so  seben  wir  nicbt  nur  den  fixierten  Stern,  sondem  auch 
alle  ubrigen  einfacb.  Wablen  wir  aus  einer  Anzabl  in  verscbiedenen 
endlichen  Entferaungen  und  Ricbtungen  vor  uns  gelegener  Objekte 
eines  zum  Fixationspunkt,  so  gelingt  es  bei  geboriger  Aufmerksam- 
keit  leicbt,  von  der  Mebrzabl  der  seitlicb  im  Sebiium  befindlicben 
Gegenstande  die  ibnen  entsprecbenden  Doppelbilder  wabrzunehmen ; 
je  mehr  wir  uns  iiben,  die  im  gewObnlicben  Leben  fast  ausscbliefe- 
iicb  auf  den  Fixationspunkt  konzentrierte  Aufmerksamkeit  von  dem- 
selben  auf  seitlicbe  Teile  des  Sebraums  abzulenken  und  deren  Inbalt 
scbarf  zu  analvsieren,  desto  zablreicber  und  deutlicber  kommen*  die 
Doppelbilder  zur  Erscbeinung.  Am  leicbtesten  wahrnehmbar  sind 
die  Doppelbilder  vor  und  hinter  dem  Fixationspunkt  gelegener  Ob- 
jekte, um  so  besser,  je  mebr  sie  sich  durcli  Helligkeit  oder  aufi&illende 
Farbe  und  Kontui'en  vor  den  ubrigen  Sebdingen  der  Aufmerksam- 
keit aufdrangen.  Halten  wir  in  der  senkrecbt  auf  der  Nasenwurzel 
stebenden  Medianlinie  einen  Finger  20  cm  von  der  Nase  entfemt 
und  einen  zweiten  beliebig  weiter  auf  derselben  Linie,  so  erscheint, 
wenn  wir  den  vorderen  fixieren,  dieser  einfach  und  der  hintere  in 
zwei  syrametrisoh  recbts  und  links  von  ersterem  liegenden  undeut* 
lichen  Doppelbildern,  umgekehrt  der  vordere  doppelt,  wenn  wir  den 
hinteren  fixieren.  Scbliefsen  wir  bei  unverriickter  Stellung  der  Augen 
abwechselnd  das  eine  imd  das  andre,  so  bleibt  die  Wahrnehmung 
des  fixieiien  einfach  gesehenen  Fingers  ungeandert,  von  dem  nicht 
fixierten  dagegen  schwindet  das  eine  oder  andre  der  beiden  Doppel- 
bilder, und  zwar  wenn  wir  den  hinteren  Finger  fixiert  haben,  das 
liuke  Doppelbild   des   vorderen  Finger's  bei  Verschlufs  des  rechten 
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Auges,    das  rechte  bei  Schluls  des  linken  Auges,   umgekehi't  wenn 
wir  den    vorderen  Finger  fixiert  haben,  das  linke  Bild  des  binteren 
bei   Schlufs  des  linken,   das  rechte  bei  SchluTs  des  recbten  Auges. 
Allgemein  ausgedriiekt:  ein  vor  dem  Fixationspunkt  gelegenes  Ob- 
jekt  erscbeint  in  gekreuzten,  ein  binter  ibm  gelegenes  in  gleicb- 
seitigen    Doppelbildern.      Dafs    die    zahlreicben    Doppelbilder, 
welche  fast  immer  im  binokularen  Sebranm  vorhanden  und  meistens 
den  einfacb  gesebenen  Dingen  an  ZabI  weit  liberlegen  sind,  sicb  so 
leicbt    der    Beobacbtung    entzieben,    ist    unscbwer    begreiflicb.     Der 
Hauptgrund  ist  der  bereits  erwabnte,  daJs  in  der  Regel  der  unter 
alien  Umsttoden  einfacb  erscbeinende  auf  den  beiderseitigen  Netz- 
bantpoleu  abgebildete  Fixationspunkt    die    nicbt    naber   definierbare 
Seelentbfitigkeit,  welcbe  wir  Aufmerksamkeit  nennen,  so  vollstftndig 
absorbiert,    dafs    die  Eindriicke   der   seitlicben   Netzbautpai'tien    nur 
dunkel  vor  das  Bewulstsein  treten.     Die  Konzentration  der  Aufmerk- 
samkeit auf  die  Eindriicke  der  Netzbautpole  ist  eine   so   fest  ange- 
w5bnte  und  so  wobl  begriindete,   dafs,  sobald  ein  seitlicber  Gegen- 
stand  durcb  irgend  welcbes  auffallende  Merkmal  die  Aufmerksamkeit 
zu  seiner  Beacbtung  zwingt,    wir  unwillkiirlicb   mit   der  Aufmerk- 
samkeit   aucb    die    Gesicb^linie    auf    ibn    wenden,    sein    Bild    also 
auf  die  Netzbautmitte  bringen,  und  es  nur  durcb  besondere  Anstren- 
gung    und   Obung   erreicben,    obne    Verilickung    der    Gesicbtslinien 
die  Aufmerksamkeit  im  Sebraum   beliebig  umberwandern  zu  lassen 
und  in  voller  Intensitat  auf  beliebige  exzentriscbe  Objekte  zu  beften. 
Um  so  scbwerer  gelingt  dies,  je  weniger  markiert  der  Fixationspunkt, 
am  schwierigsten,  wenn  nur  ein  ideeller,  mit  seiner  Umgebung  bomo- 
gener    Fixationspunkt    vorbanden    ist.     Die    einseitige   Bevorzugung 
der  Bilder  der  Netzbautmitten  von  der  Aufmerksanikeit  erklart  sicb 
aus  der  gerade   dort  so  bocb  entwickelten  Feinbeit  des  Raumsinns, 
woriiber  finiber  bereits  ausfiibrlicb  berichtet  worden  ist.     Ein  weiterer 
Grund   des   baufigen  Ubersebens   von  Doppelbildern   kann    erst    im 
folgenden  seine  nabere  Begriindung  erbalten,  er  bestebt    darin,   dafs 
das  dem  einen  Auge  angeb5rige  Doppelbild  durcb  einen  andren  Ein- 
druck   des  andren   Auges,   welcber   mit   ibm  an   dem   gleicben  Ort 
geseben  wird,  verdrangt  wird.     Endlicb  ist  erklarlicb,  dafe  die  Seele, 
selbst  wenn  sie  im  unerzogenen  Zustand  die  Doppelbilder   als  un- 
mittelbaren  Inbalt  der  sinnlicben  Wabmebmung  ebenso  wie  die  ein- 
facben  Erscbeinungen  beacbtet  bat,  im  erzogenen  Zustand,  nacbdem 
sie  tausendmal  die  Erfabrung  gemacbt  bat,   dab   der   doppelten  Er- 
scbeinung  docb  nur  ein   einfacbes  Objekt  entspricbt,   die  Duplizitat 
zu  ignorieren  sicb  angewobnt,  und  wenn  ibr  dies  gelaufig  geworden 
ist,  diese  durcb  psycbiscbe  Vei-scbmelzung  bergestellte  Einbeit    fiir 
direkte  Sinneswabmebmung  bait.     Auf  diese  erlernte  Verscbmelzung 
(Volkmann)  oder  nicbt   erlernte  Sonderung  (Hering)   der   Doppel- 
bilder und  ibre  Bedeutung  fiir  das  stereoskopiscbe  Seben  kommen 
wir  zuriick. 
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Warum  sehen  wir  einzelne  Telle  des  Sehraums  trotz  ihrer 
doppelten  Abbildung  in  zwei  Augen  einfach,  warum  andre  doppelt? 
Aui  welche  Teile  beider  Netzb&ute  ffiUt  der  EiDdnick  eines  Objekt- 
punkts,  welcher  einfach  gesehen  wird?  Was  fiir  eine  Relation  besteht 
zwisoben  je  zwei  in  dieser  Weise  zusammengehorigen  Punkten  beider 
Netzhaute,  welche  ihre  einheitliche  Wabraehmung  vermittelt?  Wie 
liegen  bei  den  verschiedenen  Stellungen  der  Augen  diese  zusammeD- 
gehorigen  Punkte  in  ihnen,  und  wie  liegen  in  der  Au&enwelt  die 
Objektpunkte,  welcbe  gleiehzeitig  mit  dem  Fixationspunkt  einfach 
geseheti  werden?  AUe  diese  Fragen,  deren  sohwierige  Beantwortung 
die  Aufgabe  dieses  Paragraphen  bildet,  sind  seit  langer  Zeit 
Gegenstand  von  Kontroversen,  deren  entscheidende  Ij()sungen 
noch  fehlen.  Zwei  Theorien  des  Einfachsehens  mit  zwei 
Augen  sind  es,  die  sich  noch  heutzutage  gegenilberstehen.  Die 
eine  derselben  rtihrt  von  J.  Mueller^  her  und  wird  kurz  als  die 
Lehre  von  der  Identitat  der  Netzh^ute  bezeichnet.  Ihr  zufolge 
entspricht  jedem  einzelnen  Empfindungskreise  der  einen 
Netzhaut  ein  solcher  der  andren,  dessen  Eindrticke  zwangs- 
weise  durch  irgend  welche  in  der  anatomischen  Einrichtung 
des  Sinnesorgans  begriindete  Momente  am  gleichen  Orte 
des  Sehraums  wie  diejenigen  des  erstenEmpfindungskreises 
gesehen  werden.  Zwei  derart  zusammengeh5rige  Punkte  beider 
Netzhaute,  welche  ihre  Eindrticke  identisch  lokalisieren  und  des- 
wegen  einfach  sehen,  werden  identische  Netzhautpunkte*  ge- 
nannt;  solche  Punkte  beider  Augen,  deren  Eindrticke  in  verschie- 
denen Richtungen,  an  verschiedenen  Orten  erscheinen,  welche  daher 
doppelt  sehen,  heifsen  differente'*  Netzhautpunkte.  Aulsere 
Objektpunkte,  welche  sich  gleiehzeitig  auf  identischen  Netzhautpunkten 
abbilden,  werden  einfach  gesehen,  solche,  welche  sich  auf  differenten 
Punkten  abbilden,  doppelt.  Die  gegentiberstehende  Proiektions- 
theorie  leugnet  jeden  spezifischen  Konnex  je  zweier  Punkte  beider 
Netzhaute,  und  betrachtet  das  Einfachsehen  eines  Doppeleindrucks 
als  bedingt  durch  das  Zusammentreffen  der  von  je  zwei  Punkten 
beider  Netzhaute  gesondert  nach  aufsenprojiziertenEinzel- 
eindriicke  an  einem  Ort  des  vorgestellten  aufseren  Raums, 
und  zwar  dem  Durchschnittspunkt  der  Richtungslinien, 
wahrend  sie  Doppelbilder  dadurch  entstehen  laist,  dais  die  Eindrucke 
eines  Objekts  auf  je  zwei  Punkte  beider  Netzhaute  nicht  im 
Kreuzungspunkt  der  betreffenden  Richtungslinien,  sondem  in  deren 
Verlauf  vor  oder  nach  der  Kreuzung  lokalisiert  werden.  Das  Ein- 
fachsehen ist  demnach  im  Sinne  dieser  Theorie  Resultat  einer  psychi- 
sc hen  Operation;  die  Vorstellung  tragt  von  jeder  Netzhaut  fur  sich 


*  JOH.  MUiSLLER,  Phyiiol.  d.  Gesichtsninnes.  Lefpzigr  1826.   p.  71;     Mirb.  d.  Phyfiol.  Bd.  11. 
p.  376. 

*  Deckpunkto  oder  korreipondierende  Pankte  (HELMHOLTZ»  Physiol.  Optfk.  1867.  p.  69$). 

*  Disparate  Punkte  (Frchxek).  —  Vgl.  HBLXHOLTZ,  Physiot.  Opfik.  p.  698. 
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die  nebeneinander  bestehendeii  Eindiiioke  auf  den  BichtuDgslinien 
nach  aulsen,  und  wenn  sie  auf  diesem  Wege  von  beiden  Angen  aus 
da  Halt  macht,  wo  sicb  zwei  RichtuDgslinien  beider  Augen  lu*euzen, 
also  die  Eindriicke  der  betrefifenden  Netzhautpunkte  in  demselben 
Pnnkt  lokalisiert,  so  miissen  diese  Eindriicke  zn  einem  einfachen 
verschmelzen,  weil  wir  nns  an  einem  und  demselben  Ort  nicht  zwei 
gesonderte  Objekte  vorstellen  kQnnen.  Die  Anbftnger  der  Projektions- 
theorie  glauben  die  Identitatstheorie  widerlegen  zu  k6nnen,  vor  allem 
duroh  den  angeblichen  Naohweis,  daf3  wir  unter  Umstftnden  mit 
sogenannten  identischen  Pnnkten  ancb  doppelt  sehen  k5nnen;  die 
Vertreter  der  Identitatslehre  haben  diesen  Einwand  in  alien 
Pormen,  in  welchen  er  aufgeiaucht  ist,  widerlegt  und  dafiir  be- 
wiesen,  dalSs  die  Projektionstheorie  tiberhaupt  auf  irriger  Voraus- 
setzung  ruht  und  mit  zailreichen  Tbatsachen  in  unl5sbarem  Wider- 
spnicb  stebt,  folglicb  aucb  nioht  die  gesuchte  Erklaning  des 
Einfacbsebens  liefern  kann.  Auf  der  andren  Seite  kann  aucb  die 
Identit&tslebre  keinen  Ansprucb  auf  die  Bezeichnung  als  er8cb5pfende 
Theorie  macben;  denn  ibr  oberster  Lehrsatz  von  der  Existenz  iden- 
tiscber  Punkte  im  oben  bezeichneten  Sinne  lilfst  sicb  zwar  als  rich- 
tige,  alle  Thatsacben  umfassende  Umscbreibung  eines  empiriscb 
gefundenen  Gesetzes  in  betrefif  der  Lokalisation  der  Eindriicke  der 
Doppelnetzbaut  darthun,  allein  er  bedarf  selbst  einer  Erklftrung. 
Der  Ursacbe  des  Einfacbsebens  mit  identischen  Punkten,  der  Art 
der  Relation  zwiscben  ibnen,  deren  notwendige  Polge  die  identiscbe 
Lokalisation  ist,  lafet  sicb  vorlftufig  nicbt  einmal  auf  dem  Weg  der 
Hypothese  nabe  kommen. 

Die  thatsficblicbe  Qrundlage  der  Identitiltslehre  bestebt 
erstens  in  dem  nacb  verscbiedenen  Metboden  gefiibrten  Nacbweis, 
dais  jeder  beliebige  Punkt  der  einen  Netzbaut  mit  je  einem  be- 
stimmten  Punkt  der  andren  zu  einem  Punktpaare  verkntipft  ist, 
dessen  gemeinsame  Erregung  genau  denselben  Eindruck 
hervorruft,  als  wenn  nur  jeder  dieser  zusammengehOrigen 
Punkte  fiir  sicb  allein  von  dem  gleichem  Reize  betroffen 
w&re,  nnd  femer  in  der  speziellen  Bestimmung  der  Lage  dieser 
identischen  Punkte  beider  Netzh&ute  bei  alien  m5glichep  Stellungen 
der  Augen,  alien  mOglichen  Richtungen  der  Gesichtslinien.  Die 
ursprfingliche,  einfachste,  aber  zu  exakten  Bestimmungen  unbrauch- 
bare  Methode  des  Nachweises  der  Identit&t  und  der  Lagenbestimmung 
der  identischen  Punkte  ist  die  von  JoH.  Mueller  angewendete; 
sie  beruht  auf  der  Benutzung  der  Lichterscheinungen,  welche 
bei  mechanischer  Reizung  der  Netzhaut  durch  Druck  auf  die 
Auisenwiinde  des  Augapfels  entstehen.  Drtickt  man  mit  der 
Pingerspitze  (oder  einer  stumpfen  Sonde)  auf  irgend  eine  nach  unten, 
oben,  auisen  oder  innen  von  der  Homhaut  gelegene  Stelle  der  Sclera 
des  einen  Augapfels,  so  erscheint  im  Sehfeld  die  schon  friiher  be- 
schriebene  kreisfOrmige  Lichtfigur    und   zwar   infolge  der  Umkehr 
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der  Netzhauteiudrucke  auf  der  der  Druckstelle  entgegengesetzten 
Seite,  also  nach  aufsen  vou  der  Mitte  des  Sehi'aums  bei  Druck  auf 
eine  innere  Stelle  des  Augapfels,  nach  onten  bei  Druck  auf  einen 
oberenTeil,  und  umgekehrt.  Drtickt  man  nun  gleichzeitig  verschie- 
dene  Stellen  beider  Augftpfel,  so  erscheinen  entweder  zwei  Licht- 
kreise  in  verscbiedener  Lage  und  Entfemung  voneinander,  oder 
nur  ein  einfacber,  jenachdem'  der  Druck  differente  oder  identische 
Stellen  beider  Netzb&ute  trifift.  Auf  diese  Weise  findet  man  leicht^ 
dais  im  allgemeinen  der  obere  Teil  des  einen  Auges  mit  dem  oberea 
des  andem,  der  untere  des  einen  mit  dem  unteren  des  andem,  der 
innere  des  einen  mit  dem  ^uTseren  des  andeiii,  und  umgekehrt,  identiscb 
ist.  Wir  sehen  also  zwei  Licbtkreise,  wenn  wir  auf  jedem  Auge 
gleichweit  vom  ftufseren  Homhautrande  entfernt  je  einen  dem  andren 
5rtlicb  gleicb  bescbaffenen  Sklerapunkt  driicken;  die  Lichtfigur  ist  da- 
gegen  einfach,  wenn  wir  auf  dem  linken  Auge  den  driickenden  Finger 
um  ebensoviel  gerade  nach  aulsen  wie  auf  dem  rechten  Auge  nach 
innen  vom  Homhautrande  aufsetzen.  Als  identisch  sind  femer 
bekannt  die  beiden  von  den  Enden  der  Qesichtslinien  getroffenen 
Netzbautmitten ,  da  wir  unter  alien  Umst^nden  den  fixierten 
Objektpunkt,  d.  h.  denjenigen,  auf  welcben  wir  gleichzeitig  beide 
Gresichtslinien  richten,  einfach  sehen.  Auf  diese  empirischen  That- 
sachen  gilindete  JoH.  Mueller  folgenden  allgemeinen  Ausspruch 
liber  die  Lage  der  identischen  Punkte.  Denken  wir  uns  die  eine 
Netzhaut  ohne  jede  Drehung  um  die  Gesichtslinie  von  der  Seite  her 
gerade  tiber  die  andre  geschobeu,  so  da&  beide  sich  voUst&ndig 
decken,  die  beiden  Netzhautmitten  aufeinanderfallen ,  so  sind  alle 
diejenigen  Punkte  beider  Netzhftute  identisch,  welche  sich 
deck  en.  Eine  andre  Form  dieses  Ausspruchs  gewinnt  man,  wenn 
man  sich  beide  Netzhftute  durch  korrespondierende  Liniensysteme  ein- 
geteilt  denkt.  So  kann  man  sich  z.  B.  jede  Netzhaut  von  einem 
System  von  Meridian  en,  welche  sich  im  Zentrum  des  gelben 
Flecks  als  Pol  kreuzen,  und  von  Parallelkreisen  nach  Ait  der 
Erdoberflache  tiberzogen  vorstellen;  dann  lautet  der  MuELLEBsche 
Lehrsatz,  dais  alle  Punkte,  welche  unter  gleichen  Meridianen  und 
gleichen  Parallelki*eisen  liegen,  identisch  sind.  Will  man  die  Lage 
der  Netzhautpunkte  aber  voUkommen  genau  bestimmen,  so  hat  man 
sich  nach  Hering^  jede  Netzhaut  durch  einen  wagerechten  and 
einen  lotrechten  Schnitt,  welche  sich  im  Zentrum  (Kemfleck) 
derselben  kreuzen,  gevierteilt  und  durch  den  so  erhaltenen 
mittlen  Ls,ngs-  und  mittlen  Quei*schnitt  der  Retina  Ebenen  gelegt 
zu  denken,  die  mittle  L&ngs-  und  die  mittle  Querebene.  SteUt 
man  sich  nun  weiter  die  mittle  L^ngsebene  um  eine  dnrcb 
den  Netzhautmittelpunkt  gehende  lotrechte  Achse  gedreht  vor,  so 
folgt,  dais  dieselbe  die  Netzhaut  in  immer  andem  Bichtungen 
schneiden  wird;  die  Schnitte  heifsen  Lftngsnebenschnitte ;  entsprechend 

1  E.  HRRI29G,  Beitr.  z.  Pkfj»ioi.  Leipzig  1861.  Heft  1.  p.  28. 
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erhalt  man  die  queren  Nebenschnitte,  wenn  man  die  mittle  Querebene 
um  die  Verbindungslinie  beider  Netzhautmittelpunkte  dreht.  Wie 
ersichtlich  lafst  sich  jetzt  sowohl  der  Bogen,  welcher  zwischen  einem 
beliebigen  Neben-  nnd  dem  zugehOrigen  Mittelschnitt  liegt,  wenn  man 
den  letzteren  als  !I^ullpunkt  w&blt,  in  Graden  bestimmen,  als  aucb 
der  Ort  jeder  Netzhautstelle  genau  angeben,  wenn  man  schliefslich 
nocb  zwischen  recbten  und  linken,  oberen  und  unteren  Nebenscbnitten 
Tintei-scheidet. 

Die  MuELLERsche  Methode  ist  aus  verscbiedenen  Griinden  nn- 
znUinglich  ftir  den  exakten  Nachweis  der  von  ibm  aus  ibi-en  Ergeb- 
aissen  erschlossenen  Identit&t  aller  Deckstellen  der  tibereinander- 
gelegten  Netzbaute,  ungeeignet  zur  Beantwortung  der  weiteren 
wichtigen  Frage,  welcbe  Veranderungen  die  absolute  Lage  der 
identiscben  Punkte  im  Raum  mit  den  Bewegungen  der  Augen, 
mit  der  Einstellung  der  Gesichtslinien  auf  verschieden  feme  und  in 
vei-scbiedenen  Richtungen  liegende  Fixationspunkte  erleidet.  Die 
mecbaniscbe  Reizung  erstreckt  sich  auf  zu  groise,  in  ibrer  Ausdebnung 
nicht  scharf  begrenzte  Partien,  um  damit  eine  Bestimmung  idenidscber 
Punkte  durcbzufubi'en,  die  Licbtfiguren  sind  zu  unbestimmt  in 
ihren  Umrissen,  zu  verwascben,  um  mit  Sicberbeit  bei  teilweiser 
Deckung  ibrer  Doppelbilder  die  teilweise  Duplizitat  der  Erscbeinung 
zu  erkennen ;  endlich  ist  die  ganze  Methode  nur  auf  die  peripherischen 
Netzbautpartien,  gar  nicht  auf  die  fiir  die  Gesichtswahrnehmungen 
vorzugsweise  in  Betracht  kommenden  zentralen  Partien  anwendbar. 
Es  haben  daher  Meissner,  v.  Recklinghausen,  Hering  und 
VoLKMANN^  zur  voUstfindigen  LOsung  der  bezeichneten  Aufgaben 
neue  exakte  Methoden  ersonnen,  die  wir  bier  nur  in  Kiirze  andeuten 
konnen.  Die  einen  gehen  dabei  von  der  Annahme,  dafs  bei  irgend 
einer  Stellung  der  Augen  durch  Ubereinanderlegen  der  Netzhaute 
alle  identiscben  Punkte  genau  zur  Deckung  gebracht  werden,  als 
unzweifelhafter  Thatsache  aus  und  bestimmen  nach  verscbiedenen 
Prinzipien  die  Lageverftnderung,  insbesondere  die  durch  sogenannte 
Raddrehung  des  Auges  um  die  optische  Achse  bedingte  Anderung  der 
Lage  der  identiscben  Punkte  an  gewissen  Paaren  oder  beider- 
seitigen  Reihen  derselben  bei  verscbiedenen  Stellungen  der  Augen 
und  des  Kopfes.  Andre  haben  zunachst  bestimmte  Reihen  von 
identiscben  Punkten  beider  Augen  in  eine  genaue  Decklage  gebracht, 
z.  B.  entweder  die  in  einem  vertikalen  Durchschnitt  der  Netzhaute 
liegenden  Reihen  beiderseits  genau  vei*tikal,  also  einander  parallel 
gestellt,  oder  die  beiderseits  horizontalen  Reihen  genau  horizontal, 
also  in  dieselbe  Horizontalebene  gebracht  und  dann  die  relative  Lage 
der  iibrigen  Reihen  genau  zu  ermitteln  gesucht,  wobei  sich  geringe, 
bei    verscbiedenen    Personen    in    verschiedenem    Grade    vorhandene 


^  G.  HkiSBNER,  Beitr,  z.  I^ysiol.  d.  Sehorgaru.  Leipzig  1854.  —  V.  RkcklTKOHAUBEN, 
Arch.  /.  Ophtfialm.  1859.  Bd.  V.  Abth.  2.  p.  141.— E.  UF:RINa,  Beitr.  z,  Phynol.  Heft  1—3.  Leipzig 
1861—1863;  Arch,  f,  Anat.  u.  Phtjxiol.  1861.  p.  27  u.  p.303.  —  VOLKMAKN,  Physiol.  Unt^rft.  im  QthieU 
d.  Optik.  1.  Heft.  Leipzig  1864. 
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Asymmetrien,  Abweichungen  von  der  znr  strengen  Deckung  er- 
forderliohen  AnordDUDg  herausgestellt  haben.  So  einfach  es  scheint, 
an  die  Stelle  der  mechaDischen  Reizung  Erregung  durcli  objektives 
Licht  zu  setzen,  d.  h.  aus  dem  Einfach-  oder  Doppelerseheinen  eines 
auiseren,  in  bestimmter  Entfemnng  nnd  Bicbtupg  vor  den  Angen 
befindlichen  Objekts  die  Identitat  oder  Nichtidentitat  der  nacb  den 
Gesetzen  der  Dioptrik  zu  findenden  Netzbautstellen,  auf  welcbe  sein 
Bild  in  beiden  Augen  Mlt,  zu  erschlielsen ,  so  mannigfach  sind 
die  Schwierigkeiten ,  welche  sich  der  exakten  Durchfuhrung  dieses 
Prinzips  entgegenstellen.  Eine  der  erheblicbsten  liegt  in  dem  weiter 
unten  zu  er6rtemden  Umstand,  dafs  wir  innerhalb  nicht  zu  enger 
Grenzen  die  Doppelbilder  libersehen,  mit  wenig  differenten  Netz- 
hautstellen  einfach  sehen,  sei  es,  dais  wir  nach  Volemanns  Auf- 
fassung  die  ursprtinglich  doppelten  Wahrnehmungen  im  Yerlaufe  der 
Erziehung  des  Gesichtssinns  auf  Grund  der  auf  andem  Wegen  ge- 
wonnenen  Erfahrung  von  der  Einfachheit  des  den  Doppelbildem 
entsprechenden  Objekts  zu  einfachen  Wahrnehmungen  verschmelzen 
lemen,  sei  es,  dafs  wir  nach  Panums  und  Hbrings  Auffassung  noch 
nicht  gelemt  haben,  die  r&umlich  wenig  differenten  Doppelbilder 
Toneinander  zu  scheiden.  Es  ist  demnach  nicht  statthaft,  das  Ein* 
fachsehen  eines  Objektpunkts  ohne  weiteres  als  sicheren  Beweis 
ftir  die  Identit£lt  der  betreffenden  Netzhautpunkte  zu  betrachten. 
Vor  der  Besprechung  der  Methoden  zur  Aufsuchung  und  Lagen- 
bestimmung  identischer  Stellen  mtissen  wir  die  Erltoterung  einiger 
eingeftlhrter  Bezeichnungen  vorausschicken.  Die  Bewegungen  des 
Augapfels  sind  wegen  seiner  Einsenkung  in  das  Binde-  und  Fett- 
gewebe  der  Orbita  ausschliefslich  Drehbewegungen.  Lagever- 
^nderungen  des  Bulbus  mit  gleichzeitiger  Yerschiebung  desselben, 
sei  es  uach  vom,  nach  hinten  oder  nach  der  Seite,  kommen  beim 
Menschen  wenigstens  nicht  in  merklichem  Grade  vor.  Der  feste 
Punkt,  um  welchen  sich  der  Bulbus  dreht,  ist  zuerst  von  Dondsbs 
und  DoTBR  ^  zuverliissig  bestimmt  worden  und  liegt  nach  ihren  Unter- 
suchungen  in  emmetropischen  Augen  durchschnittlich  13,557  mm 
hinter  dem  Scheitel  der  Coroea,  etwa  10  mm  von  der  hinteren 
Fl^che  des  Scleraellipsoids,  wenig  hinterwflrts  von  dem  ideellen 
Zentrum  des  letzteren.  Die  Linie,  welche  den  im  Baume  iBxierten 
Punkt,  den  Fixations-  oder  Blickpunkt,  mit  dem  Drehpunkt 
des  Auges  verbindet,  wird  Blicklinie  genannt.  Eine  durch  beide 
Blicklinien  gelegte  Ebene,  welche  beide  Netzh&ute  in  ihren  horizon- 
talen  Meridianen  schneidet  und  stets  den  Blickpunkt  enth&lt,  heifst 
Visierebene  (Panum)  oder  Blickebene  (Hbrino),  die  Verbindungs- 
linie  der  beiden  Ereuzungspunkte  der  Bichtungsstrahlen  hei&t  die 
Grundlinie,  eine  in  der  Visierebene  senkrecht  auf  der  Mitte  der 
Gruudlinie  gezogene  Linie  die  Medianlinie,  eine  durch  dieselbe 


^  1  DOKDSRS  u.  DOTBB,  Arch.  /.  d.  hotfund.  Beitr,  1862.  Bd.  ni.  p.  560. 
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senkrecht  zur  Yisierebene  gelegte  Ebene  die  Medianebeae.  Da  es 
ferner  Thatsaohe  ist,  dafs  die  Augen  bei  dem  Ubergang  von  be- 
stimmten  Stellungen  in  andre  sogenannte  RaddrehuDgen  um  die 
optische  Achse  erleiden,  daher  die  bei  bestimmten  Stellungen  in  den 
horizontalen  und  vertikalen  Meridionaldarchschnitten  beider  Augen 
liegenden  Reihen  identischer  Punkte  bei  andem  Stellungen  aus  diesen 
Meridianen  mehr  oder  weniger  herausgedreht  sind,  sie  unter  einem  be- 
stimmten Winkel  in  denNetzhautpolen  durchBchneiden,  so  hatMEissxER 
zum  Unterschied  von  dem  horizontalen  Meridian,  d.  h.  der  jeweiligen 
Durchschnittslinie  der  Yisierebene  mit  der  Netzhaut  und  dem  verti- 
kalen Meridian,  d.  b.  der  Linie,  in  welcher  eine  durch  die  Blick- 
linie  senkrecht  zur  Yisierebene  gelegte  Ebene  die  Netzhaut  schneidet, 
die  nur  bei  bestimmten  Augenstellungen  mit  diesen  Meiidianen  zu- 
sammenfallenden  Reihen  identischer  Punkte,  welche  bei  andem 
Stellungen  gegen  die  Meridiane  geneigt  sind,  mit  dem  Namen  der 
horizontalen  und  vertikalen  Trennungslinien*  bezeichnet, 
weil  sie  die  Netzhftute  in  je  zwei  identische,  obere  und  untere,  innere 
und  &uisere  H&lften  scheiden. 

Es  haudelt  sich  nun  darum,  das  Lageverh^ltnis  dieser  wichtigen 
Linien  bei  versohiedenen  Augenstellungen  zu  ermitteln,  eine  Auf- 
gabe,  deren  L5sung  seit  Meissners  Yorgang  eine  ganze  Reihe  be- 
deutender  Forscher  beschaftigt  hat.  Als  Ausgangspunkt  der  Unter- 
suchung  wurde  von  Meissner  selbst  eine  Augenstellung  gew&hlt  und. 
Primar-  oder  Normalstellung  genannt,  bei  welcher  beide  Blicklinien 
parallel  gerichtet  und  45^  unter  den  Horizon t  geneigt  waren.  Da- 
gegen  haben  Helmholtz  und  ebenso  auch  Donders  und  Hering 
eine  andre  Augenstellung  bevorzugt,  bei  welcher  unter  aufrechter 
Kopfhaltung  die  Blicklinien  zwar  auch  parallel  gerichtet 
sind,  die  Blickebene  aber  genau  horizontal  liegt.^  Diese 
letztere  Augenstellung,  welche  kiinftighin  von  uns  ausfchlieislich  als 
Primarstellung  bezeichnet  werden  soil,  und  von  der  wir  alle  Ubrigen 
noch  m5glichen  Augenstellungen  einfach  als  Sekundarstellungen 
unterscheiden  werden,  ist  durch  zwei  charakteristische  Eigen- 
ttimlichkeiten  physiologisch  bedeutungsvoll.  Die  erste  derselben  be- 
steht  darin,  dais  das  Auge  aus  der  beschriebenen  Primarstellung  in 
weiten  Exkursionen  gehoben  und  gesenkt,  adduziert  und  abduziert 
werden  kann,  ohne  dabei  eine  irgend  erhebliche  Raddrehung  um  die 
Blicklinie,  nach  E.  Herings  Ausdruck  eine  RoUung,  zu  erfahren. 
Die  Bewegung  des  Auges  findet  somit  um  Achsen  statt,  welche  zur 
Blicklinie  sei^recht  verlaufen,  eine  Thatsache,  welche  zuerst  von 
Listing^  in  Form  eines  Gesetzes  ausgesprochen  unter  dem  Namen 

1  Schcinbare  horixont&le  u.  vertikale  Decklinlen  (HjSUaOhTZt.FhjfHoL  OptUt.  p..70Q). 

>  G.  Meissner,  Beitr.  s.  PhtfsM.  d.  Sehorgtau.  Leipxig  1854.  —  DOMDEBS,  Holland.  Beitr. 
••  H.  anat.  if.  phytiot.  Wiueruch.  1847.  Bd.  I.  p.  104  u.  p.  484,  u.  PFLUEQERs  Arc^.  1876. 
I^d-  XIII.  p.  873.  —  Helmholtz,  Arch.  /.  Opkthalm.  Bd.  IX.  Abth.  2.  p.  158,  a.  Handb,  d. 
P^tiol.  Optik.  1867.  p.  463.  —  B.  Hebino,  Beitr.  ».  Phy»iol.  8.  a.  4.  Heft.  L«ipaiff  1863,  n.  Die 
Ukrt  9om  binocularen  Sehen.  1.  LIcferung.  Leipzig  1868. 

'  LISTING,  vgl.  RUKTE,  LeJirb.  d.  Opkthalm.  GOttingen  1846.   p.  14. 
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des  LiSTiNGschen  Gesetzes  allgemein  bekannt  ist,  ihre  experimen- 
telle  Bastatigung  jedoch  erst  durch  Bonders  und  Helmholtz  erhalten 
hat.  Die  zweite  von  Bonders  aufgedeckte  Eigenschaft  der  Primfir- 
stellung  ist  die,  dais  die  Lage  des  aus  ihr  bewegten  Auges 
zur  Blicklinie  sich  unabtinderlich  gleich  bleibt,  mag  der 
letzteren  die  ihr  schliefslich  zukommende  Richtung  nun 
mOglichst  direkt  oder  nach  Zuriicklegnng  weitester  Um- 
weg^  erteilt  worden  sein.  Man  pflegt  den  eben  ausgesprochenen 
Lehrsatzkurz  alsBoNDERSsches  Qesetz  dem  LiSTiNGschen  zur  Seite 
zu  stellen. 

Bewiesen  wird  das  LisTiNOsche  Gesetz  nach  einer  Metbode,  deren  Prinzip 
von  RuETK  ausgesprocfaenf  von  Bonders  zuerst  in  Gebrauch  gezogen,  endlich 
von  Helmholtz  und  Herikg  in  voUendetster  Weise  zur  Geltung  gebnicbt 
worden  ist.  Von  Wichtigkeit  bei  derselben  ist  zunachst  die  Sicherung  der 
Kopflage.  Kommt  cs  nur  auf  eine  ungefahre  Kontrolliening  des  LiSTiNCschen 
Gesetzes  an,  so  genugt  es  sich  mit  dem  Eiicken  gegen  eine  vertikale  Wand  zu 
stellen  und  das  Hinterhaupt  an  dieselbe  anzndriicken.  Wird  aber  eine  genauere 
Priifung  beabsichtigt,  so  bedient  man  sich  am  besten  einer  der  von  E.  Herino 
konstruierten  KopAalter.  Ist  nun  auf  die  eine  oder  andre  Art  fiir  eine  feste 
Haltung  des  Eopfes  gesorgt  worden,  so  gilt  es  die  Hauptforderung  zu  erfullen, 
d.  h.  die  Blicklinie  des  zu  untersuchenden  Auges  genau  perpendikular  auf  einen 
bestimmten,  in  einer  entfernt  gelegenen  vertikalen  Wand  befindlichen  und  durch 
besondere  Vorrichtunffen  gekeunzeichneten  Punkt  einzustellen.  Zu  diesem  Zwecke 
wird  nach  E.  Bering  *  in  letzterem  eine  geknopfte  Nadel  genau  wagerecht  ein- 
gesenkt  und  dem  Beobachter  aufgegeben  seinem  Auge  diejenige  Lage  zum 
Fixationspunkte  zu  erteilen,  bei  welcher  die  Nadel  in  totaler  Verkiirzung  er- 
scheint,  ein  Fall,  welcher  natiirlich  nur  eintreten  kann,  wenn  die  Nadel  in  der 
Blicklinie  liegt,  diese  selbst  mithin  genau  wagerecht  und  perpendikular  zar 
Ebene  des  Fixationspunkts  verlauft.  Aufser  der  wagerecht«n  Nadel  ist  endlich 
noch  in  dem  zum  Fixieren  bestimmten  Punkte  ein  grofseres  rechtwinkeliges 
Drahtkreuz  um  eine  horizontale  Achse  drehbar  befestigt  und  in  dessen 
Zentrum,  der  Richtung  des  einen  seiner  Arme  genau  entsprechend,  ein  rait  der 
Umgebung  moglichst  stark  kontrastierender  farbiger  Pappstreifen  angebracht. 
Lafst  man  denBlick  des  zu  untersuchenden  Auges  auf  letzterem  langere  Zeit  an- 
bewegt  ruhen  und  dann  langs  dem  Ereuzarm  wandern,  so  findet  man  das  durch 
die  anhaltende  Reizung  erzeugte  Nachbild  des  farbigen  Streifens  stets  dem- 
jenigen  Kreuzarm  parallel,  in  dessen  Richtung  der  Streifen  urspriinglich  ge- 
legen  war,  und  genau  Isenkrecht  zu  dem  zweiten  den  ersten  perpendikular 
durchschneidenden  Arme,  gleichviel  welche  Lage  man  dem  Kreuze  durch 
Drehung  um  die  Blicklinie  erteilt  haben  mag.  Hiermit  ist  natiirlich  der  ge- 
suchteBeweis  des  LiSTiNOscheu  Gesetzes  geliefert  und  zugleich  dargethan,  dafs 
iiberhaupt  alle  Achsen,  um  welche  sich  das  Auge  bei  seiner  Entfemung  aus  der 
Primarstellung  dreht,  senkrecht  zur  Blicklinie  des  in  der  Primarstellung  befind- 
lichen Auges,  also  in  einer  und  derselben  zu  eben  dieser  Linie  vertikalen  Ebene, 
der  primaren  Achseuebene  E.  Herings,  der  Hauptachsenebene  von 
Bonders,  gelegen  sind.  Selbstverstandlich  dient  das  eben  geschilderte  Versnehs- 
verfahren  nicht  nur  zum  Beweis  des  LiSTiNOschen,  sondem  auch  zum  Beweis 
des  Gesetzes  von  Bonders. 

Nachdem  ein  physiologisches  Einteilungsprinzip  uns  emi5glicht 
hat  die  Mannigfaltigkeit  der  Augenstellungen  auf  wenige  leicht  fafs- 
bare  Gnippen  zurilckzufiihren,  hindert  nichts  mehr  fiber  die  wich- 
tigsten  Ergebnisse  zu  berichten,  welche  fiber  das  Lageverhftltnis  der 

>  Vgl.  E.  IlERIMa,  Die  L^kre  vom  hinocufaren  Sehen,  Leipzig  1868.  p.  74. 
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horizoutalen  und  vertikalen  Trennungslinien  bei  verschiedenen  Augen- 
stelluBgen  zutage  gefordert  worden  sind.  Von  der  Primfirstellung 
haben  Helmholtz  und  E.  Herino^  unabbftngig  voneinander  und  ziem- 
lich  gleichzeitig  gefunden,  dais  bei  derselben  die  vertikalen  Tren- 
nungslinien in  [EF  und  E'  F'  Fig.  158)  nicht  mit  den  vertikalen 
Meridianen  [AB  und  A'  B')  zusammenfallen,  sondem  gegen  die  letz- 
teren  und  folglich  aucb  gegeneinander  geneigt  sind.  Mit  ibren 
oberen  Enden  divergierend  wiirden  ihre  nacb  abwarts  verlftngert  ge- 
dachten  konvergierenden  unteren  Enden  sich  unter  einem  spitzen 
Winkel  scbneiden,  welcber  nacb  Helmholtz  bei  Normalsicbtigen 
durchscbnittlicb  2^/2®  miJst,  bei  Kurzsichtigen  dagegen  eine  geringere 
'  GrrClse  besitzt.*  Die  Abweicbung  vom  vertikalen  Meridian  entspricbt 
natiirlicb  der  Halfte  des  Neigungswinkels  der  Trennungslinien,  bei 
Normalsicbtigen  also  im  mittel  einem  Winkel  von  1,25^.  Was  die 
borizontalen  Trennungslinien  {G  H  und  (?'  H'  Fig.  156)  betriffl,  so 


Fiff.  156. 


BF 


F'B' 


scbeinen  dieselben  bei  Primftrstellimg  der  Augen  nicht  selten  den 
borizontalen  Meridianen  [CD  und  O D*)  genau  zu  korrespondieren ; 
mitunter  lassen  sie  aber  aucb  eine  Drebung  um  die  Blicklinie  in 
gleicbem  Sinne  wie  die  vertikalen  erkennen,  kebi*en  also  ibre  ein- 
ander  zugewandten  inneren  Enden  nacb  aufwarts,  die  ftufseren  ein- 
ander  abgewandten  nacb  abwftrts.  Immerbin  erweist  sicb  jedocb 
die  Abweicbung  der  borizontalen  Trennungslinien  von  den  borizon- 
talen Meridianen  in  der  Mehrzabl  der  beooacbteten  FsiUe  erbeblicb 
kleiner,  als  diejenigen  der  vertikalen  Trennungslinien  von  den  ver- 
tikalen Meridianen,  da  sie  nacb  den  Messungen  Yolemanns'  nm* 
zwiscben  0,26  und  0,72^,variiert.  Einzig  und  allein  Bering  gibt  ftir 
seine  Augen  an,  dafs  die  vertikalen  und  borizontalen  Trennungslinien 


1  Helmholtz,  Vn-kandl.  d.  Rtidelberger  med.  natttrhist.  Vtr.  8.  Mai.  1863,  n.  Arch.  /. 
Opkthalm,  1863.  Bd.  IX.  Abth.  2.  p.  189.  —  E.  HKBING,  Beitr.  z.  Fhutiol.  Leipzig  1863.  Heft  8,  u. 
/>Are  vom  binoeul.  Sehen.  1868.  p.  83  n.  fg. 

*  HBLMHOLTZ,  Phpriot.   Optik.  p.  705. 

*  VOLKMANN,  Physiol.  Unten.  im  Gebiete  H.  Optik.  Leipzig  1864.  Heft  2.  p.  206.  >-  Vgl. 
anch  Helmholtz,  Phytioi.  optik.  p.  701. 
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derselben  genau  senkrecht  zueinander  verlaufen,  woraus  ersichUicher- 
weise  folgt,  dais  bei  ihm  die  horizontalen  Trennnngslinien  um  ebenso 
viel  von  dem  horizontalen  Meridian  abweichen  mtissen,  als  die  ver- 
tikalen  von  dem  yertikalen  Meridian.  Ghmz  das  gleicbe  wtirde  in 
Hbrinos  wie  es  scheint  nngemein  kongruent  angelegten  Netzbftuten 
auch  yon  den  tlbrigen  schr{^en  Meridianen  und  Trennnngslinien  vor- 
anszusetzen  sein,  w&hrend  Yolemann  Air  die  von  ibm  geprttften 
FftUe  findet,  dafs  die  Winkelabweichung  des  scbrftgen  Meridiaiis  von 
den  scbrfigen  Trennnngslinien  stetig  abnimmt,  wenn  die  Neignng  der 
ersteren  znr  Vertikalen  wS^chst,  nnd  ein  Minimnm  erreicht,  wenn 
diese  Neignng  einem  Winkel  von  90®  entspricht. 

Zur  Feststellung  der  Lage,  welche  der  Trennungslinie  bei  Primarstellang 
und  bei  Sekundarstellungen  der  Augen  zukommt,  sind  verschiedene  Methoden 
angegeben  worden.  G.  Meissner,  dem  wir  die  erste  bahnbrechende  Arbeit  anf 
diesem  Gebiete  verdanken,  war  auch  der  erste,  welcher  in  richtiger  Erwagung, 
dafs  wir  bis  zu  gewissen  Grenzen  auch  solche  Bilder,  welche  auf  wenig 
differenten  Stellen  beider  Netzhaute  liegen,  zu  einfachen  Wahmehmungen  ver- 
schmelzen  konnen,  die  Yerschmelzung  zweier  Eindriicke  als  Elriterium  fiir  die 
Identitat  der  erregten  Retinapartien  verwarf.  Statt  dieser  empfahl  er  den 
Parallelismus  der  Doppelbilder  einer  Linie,  welche  hinter  dem  Fixationspunkt 
in  der  Medianebene  gezogen  ist,  als  Eriterium  fiir  die  Lage  der  vertikalen 
Trennnngslinien  zu  benutzen.  Eine  durch  den  Fixationspunkt  in  der  Median- 
ebene gezogene  Linie  erscheint  einfach,  wenn  sie  so  gerichtet  ist,  dafs  ihre 
Bilder  auf  die  vertikalen  Trennnngslinien  beider  Netzhaute  fallen.  Eine  hinter 
dem  Fixationspunkt  in  derselben  Ebene  gezogene  Linie  mufs  in  Doppelbildem 
erscheinen,  da  ihre  Bilder  in  beiden  Augen  auf  solche  Reihen  von  Netzhaat- 
punkten  fallen,  welche  nach  innen  von  den  vertikalen  Meridianen  liegen,  also 
nicht  identisch  sind.  Diese  Doppelbilder  erscheinen  konvergierend  oder  parallel 
je  nach  dem  Winkel,  welchen  die  Linfen  mit  der  Visierebene  bilden ;  erscheinen 
sie  parallel,  so  ist  dies  nach  Meissner  ein  Beweis  dafiir,  dafs  die  von  ihnen 
getroffenen  Punktreihen  beider  Netzhaute  den  vertikalen  Trennnngslinien  parallel 
verlaufen.  Hering*  hat  gegen  die  strenge  Giiltigkeit  dieses  Satzes,  welcher  das 
Fundament  von  Meissners  Methode  bildet,  Bedenken  erhoben,  indem  er,  ab- 
gesehen  von  dem  tJbelstand,  dafs  die  Beurteilung  des  Parallelismus  der  Doppel- 
bilder dem  Augenmafse  iiberlassen  ist,  darauf  hinweist,  dafs  erstens  die  Doppel- 
bilder niemals  vollkommen  parallel  erscheinen  konnen,  sondem  infolge  der 
Krummung  ihrer  Netzhautbilder  als  zwei  schwache  mit  ihren  Konkavitaten 
gegeneinander  gekehrte  Bogen  erscheinen  mussen  und  wirklich  erscheinen,  da- 
her  besonders  dann,  wenn  die  doppelbildererzeugende  Linie  nicht  genau  dorch 
die  Visierebene  halbiert  wird,  Fehler  entstehen  mussen.  Zweitens  zeigtHERiKC, 
dafs  die  Lage  der  Anschauungsbilder  nicht  immer  notwendig  der  Lage  der  l»e- 
treffenden  Netzhautbilder  entspricht,  dafs  bei  unveranderter  Lage  der  letzterep 
erstere  z.  B.  durch  Veranderung  der  Nei^ng  der  Flache,  auf  welche  sie  proji- 
ziert  werden,  ihre  scheinbare  Lage  andem,  parallele  Netzhautbilder  konver- 
^[ierende  Anschauungsbilder  liefem  konnen,  und  umgekehrt.  Da  diese  Fehler 
jedoch  eliminierbar  sind,  so  bleibt  Meisskers  geistreiches  Versuchsprinzip  jeden- 
falls  brauchbar,  wie  Herino  selbst  zugesteht  Die  genauesten  Methoden  die  Lage 
der  Trennnngslinien  zu  ermitteln  verdanken  wir  Heriko  und  Volkmak^*. 
Hrring'  markiert  auf  einer  vertikal  aufgestellten  weifsen  Tafel  zwei  Pankte, 
deren  horizontaler  Abstand  der  Entfemung  der  beiden  Augenknotenpunkte  ent- 
spricht, und  iiber  deren  jeden  in  der  Ebene  der  Tafel  ein  senkrechter  schwarzer 

^  E.  Hbrtno,  B«itr.  x.  PktfioL  LelpsifT  1863.  Heft  3.  p.  311. 

•  E.  Hkrimo.  B*Ur.  t.  Pkyiol.    Heft  3.    p.  173  u.  177,  n.  Die  Lehre  wm  biHoeularen  SM^- 
Leipzig  1868.  p.  89  n.  fg. 
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Fig.  167. 


Faden  straff  hinweggespannt  ist.  Werden  beide  Punkte  sodann  bei  parallelen 
Blickliiiien  nnd  horizontaler  Biickebene  fixiert,  so  empfangt  man  infolge  der 
Identitat  der  Netzhautpole,  auf  welche 
die  Punktbilder  fallen,  keinen  Doppel- 
eindruck,  sondem  erblickt  statt  der  zwei 
wirklich  vorhandenen  Punkte  nur  einen 
einzigen  in  der  Medianebene  gelegenen. 
Ebenso  erscheinen  an  gleicbem  Orte  auch 
die  Fadenbilder  zu  einem  einzigen  ver- 
schmolzen,  spalten  sich  aber,  sobald  man 
den  Blicklinien  einen  -  schwachen  Grad 
von  Konvergenz  erteilt,  in  zwei  nach 
oben  konvergierende  Doppelbilder. 
Spannt  man  hingegen  die  Faden  ein 
wenig  nach  aufsen  von  den  beiden  Blick- 
punkten  iiber  die  Tafel  aus,  so  erhalt 
man  kein  einfacbes  Fadenbild  in  der 
Medianebene,  sondem  sieht  zu  beiden 
Seiten  des  in  derselben  wiederum  wahr- 
genommenen  einfachen  Punktes,  ohne 
die  Augenstellung  jetzt  irgendwie  andern 
za  miissen,  zwei  nach  oben  konver- 
gierende Faden.  Auf  beiden  Wegen  ist 
somit  bewiesen,  dafs  die  vertikalen 
Trennungslinien  nicht  mit  den  vertikalen 
Heridianen  des  in  Primarstellung  befind- 
lichen  Auges  zusammenfallen,  sondem 
mit  ihrem  oberen  Ende  nach  aufsen 
geneigt  sind.  Parallelismus  der  Doppel- 
bilder tritt  demgemafs  nur  ein,  wenn  man  den  durch  die  Fixationspunkte 
gezogenen  Faden  eine  bestimmte  Divergenz  nach  aufwarts  erteilt,  wobei  der  Grad 
dieser  Divergenz,  d.  i.  der  Winkel, 
welcben  die  nach  abwarts  verlangerten 
Faden  miteinander  bilden,  nichts  Andres 
bedeutet  als  den  Winkel  V  der  verti- 
kalen Trennungslinien.  Urn  letzteren 
durch  ersteren  zu  messen,  bringt 
HfSRiNO  am  oberen  und  unteren  Rand 
der  Tafel,  iiber  welche  die  Faden  hin- 
weggespannt sind,  je  zwei  kleine  Schieber 
an.  Die  oberen  Schieber  werden  fest 
mit  einem  der  Faden  verbunden,  die 
unteren    sind    vertikal    durchbohrt   und 

festatten  dem  in  ihrer  hohlen  Achse  be- 
ndlichen,  am  freien  Ende  durch  ein 
Gewichtbeschwerten  Faden  eine  gleitende 
Bewegung  nach  auf-  und  abwarts.  Endlich 
sind  um  die  Blickpunkte  (/  r  Fig.  158) 
Kreisbogen  geschlagen  und  mit  Grad- 
teilung  versehen,  an  welcher  die  Ab- 
weichung  der  Faden  von  der  Vertikalen 
leicht  abgelesen  werden  kann.  Beim 
Gebrauche  dieser  Vorrichtung  mufs 
jederzeit  darauf  geachtet  werden,  dafs 
die    Faden    stets    genau    und     gerade 

durch   die   Blickpunkte    hindurchziehen.     Eine   bequeme,    dem   Prinzip   nach 
ebeufalls     zuerst   von    Hbrino    empfohlene,    durch    v.  Rbcklikghaubbn    und 


Fig.  158. 
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VoLKMANN  ^  sehr  venrollkommnete  Form  erhalt  die  UntersuchuDg,  wenn  roan 
in  den  Blickpunkten  (/  r  Fig.  158)  feine  Drahtzeiger  anbringt,  ivelche  radien- 
artig  der  eine  nach  auf-,  der  audre  nach  abwarts,  oder,  wenn  man  die  Lage 
der  honzontalen  Trennungslinien  eruieren  will,  derlinke  nach  links,  der  rechte 
nach  rechts  verlaufen.  Fixiert  man  sodann  die  Blickpunkte  in  der  friiher  an- 
gegebenen  Weise,  so  verschmelzen  dieselben  auch  hier  in  der  Wahmehmang 
zu  einem  einfachen  Punkte,  die  beiden  Radien  aber  setzen  Rich  zu  einem  ein- 
zigen  die  ganze  Tafel  durchziehenden  Durchmesser  zusammen,  welcher  solange 
im  Zentrum  geknickt  erscheint,  als  nicht  den  anfanglich  vcrtikal  eingestellten 
Badien  dicjenige  Divergeiizstellung  erteilt  worden  ist,  welche  von  dem  Winkel 
V  der  vertikalen,  oder  den  anfanglich  horizontal  gestellten  diejenige,  welche 
dem  Winkel  H  der  horizontalen  Trennungslinien  entspricht.  Die  Grofse  dieser 
Winkel  wird  wie  in  dem  friiher  beschriebenen  Versuchsverfahren  durch  die  an 
passend  angebrachten  Gradbogen  ablesbare  Neigungsgrofse  der  Radien  bestimmt. 
Ein  komplizierterer.  aber  sehr  zweckn)ar8iger  Apparat  die  Winkel  V  und  H 
bei  verschiedener  Lage  der  Blickebene  unter  Benutzung  des  HERiKGschen 
Prinzips  binokularer  Doppelbilder  zu  messen  ist  von  Donders*  konstmiert 
worden  und  unter  dem  Mamen  des  Isoskops  bekannt.  Von  einer  aasfnhr 
lichen  Beschreibung  dieses  Apparats  mufs  hier  abgesehen  werden. 

Lassen  wir  die  Angen  aus  der  Primilrstellung  in  eine  Sekun- 
dS^rstellung  mit  parallelen  Blicklinien  iibergehen  ,d.  h.,  Lassen 
wir  den  Blick  nach  aufwttrts  oder  abwftrts,  nach  links  oder  rechts 
ohne  jede  Konvergenz  der  Augenachsen  wandern,  so  wftre  nach  dem 
LiSTiNGschen  Gesetze  keinerlei  Lagetodening  der  Trennungslinien 
zu  erwarten,  da  eine  solche  nur  eintreten  konnte,  wenn  die  Augen 
eine  RoUung  um  die  Blicklinie  ausfuhrten,  was  durch  jenes  Gesetz 
fiir  die  jetzt  in  Betracht  gezogenen  Fslle  eben  ausgeschlossen  ist 
Nichtsdestoweniger  lassen  aber  die  sorgfllltigen  Beobachtungen  ver- 
schiedener Forscher  keinen  Zweifel  iibrig,  dafs  der  Divergenzwinkel 
der  vertikalen  Trennung^^linien  oder,  M'ie  ihn  Donders  kurz  bezeich- 
net  hat,  „der  Winkel  F",  bei  Erhebung  der  Blickebene 
w&chst,  bei  Senkuug  derselben  abnimmt.  Die  Schwanknngen 
der  Winkelgr5fsen  sind  fiir  verschiedene  Augen  ungleich  befunden 
worden.  Bei  Helmholtz  betrug  die  Differenz  beim  Obergang  aus 
der  tiefst  moglichen  sj^mmetrischen  Parallelstellung  zur  h5chst  m5g- 
lichen  0,3^  bei  Hering^  nahezu  1,5^,  bei  Landolt*  gegen  2,5®,  bei 
E.  Berthold^  6^.  Sehr  genaue  Angaben  uber  die  Verfindernngen, 
welche  der  Winkel  V  bei  Senkung  der  Blickebene  erffihrt,  liegen 
von  Landolt  vor.  In  seinen  Augen  betrug  der  Winkel  V  in  der 
Primarstellung  0,3®,  bei  Senkung  der  Blickebene  um  26®  verliefen 
die  vertikalen  Trennungslinien  bereits  genau  parallel  und  zeigten 
bei  weiterer  Senkung  bis  auf  40®  sogar  eine  sehr  merkliche  Diver- 
genz  nach  abwarts.  Den  Winkel  der  Anfangsstellung  positi?  ge- 
rechnet,    kam  also  demjenigen  der  Endstellung  ein  negativer  Werl 

1  V.  KkCKLTNOHAUBRN,  Arch.  /.  Ophthalm.     1859.  Bd.  V.  Abth.  2.  p.  143.  -   VOLKJIAA 
Physiol.   Unt^n.  II.   |S64.  p    2S6. 

*  DOND   B8,  PFLUEGEIU  Arch.  1876.  Bd.  XTII.  p.  S78. 

*  HkB1N»,  A>'>  Mtre  vmn  hinoculurfn  Seheti.  Lolpz<^  1868.  p.  89. 

*  Landolt,    Hamtb.    d.    gt:     Augenh^nk.,  herautgeg.    von  A.  GbAEFE  a.  Th.  8AI3U8CI. 
Rd    II.  p.  660. 

*  B.  BBBTHOLD,  Arch.  /.  OphtiUUm.  1866.  Bd.  XI.  Abth.  5.  p.  107. 
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( — 1®  5')  zu.  Abgesehen  von  den  fiir  uns  besonders  wicbtigen  Re- 
Bultate,  dafs  die  Gr5fse  des  Winkels  V  eine  Punktion  der  Augenstel- 
luDg  ist,  ergibt  sicb  aus  dem  vorstebenden  in  bezug  auf  das  Listing- 
8che  Gesetz,  dafs  dasselbe  zwar  keinen  Ansprnch  auf  absolute  Giil- 
tigkeit  erbeben  darf,  jedocb,  wie  die  Geringfiigigkeit  der  soeben 
mit  Zablenwerten  belegten  Abweicbungen  lebrt,  dem  wirklichen 
Sachverhalt  sebr  annabernd  Recbnung  tragt. 

Die  letzte  Klasse  von  Sekundarstellungen,  bei  welcber  das 
Lageverbaltnis  der  Trennungslinien  Gegenstand  genauer  Piiifung 
gewesen  ist,  bilden  die  Konvergenzstellungen  mit  in  der  Me- 
dianebene  liegendem  Fixationspunkte.  Ebenso  wie  bei  den 
Sekundarstellungen  mit  Parallelismus  der  Blicklinien  sehen  wir  aucb 
bei  ibnen  sowohl  den  Divergenzwinkel  V  der  vertikalen  als  auch 
den  Winkel,  welcber  zwiscben  .den  borizontalen  Trennungslinien 
dfters  scbon  bei  Primarstelluiig  der  Augen  existiert,  den  Winkel  H 
nacb  Bonders,  mit  Erbebung  der  Blickebene  iiber  den  Horizont 
wachsen,  mit  Senkung  unter  denselben  sicb  verkleinern,  aufserdem 
jedocb  aucb  nocb  zunebmen  mit  dem  Konvergenz winkel  der  Augen- 
achsen.  Sebr  bemerkenswerterweise  existiert  aber  wobl  fiir  alle 
Augen  irgend  ein  Neigungsgrad  der  Blickebene,  bei  welcber  der 
Winkel  H  den  Nullwert  erreicbt  und  auf  demselben  aucb  bei  in 
weitem  Umfange  unternomraenen  Konvergenzveranderungen  verbarrt, 
bei  welchem  sicb  also  beide  Augen  um  parallele  und  zur  Blickebene 
vertikale  Acbsen  dreben.  Fiir  Bonders  war  diese  ausgezeicbnete 
Augenlage  erreicbt,  wenn  die  Blicklinie  um  40^  unter  den  Horizont 
geneigt  war,  bei  v.  Recklinghausen,  wenn  die  Senkung  35^  betrug. 
In  der  Mebrzabl  der  Falle  pflegt  jedocb  die  betreffende  Abweicbung 
von  der  Horizontalen  nacb  Bonders  nur  zwiscben  20 — 30®  zu  scbwan- 
ken,  kann  indessen  mitunter  verscbwindend  klein  werden  oder  ganz- 
lich  feblen.  Ein  Fall  der  letzteren  Art  scbeint  in  Bastichs  Augen 
vorgelegen  zu  baben,  bei  welcben  Helmholtz  die  Lage  der  Tren- 
nungslinien absolut  unabbangig  von  dem  Einflusse  der  Konvergenz 
fand.  Es  kann  nicbt  zweifelhaft  sein,  dafs  die  Existenz  einer  Augen- 
stellung,  wie  die  eben  cbarakterisierte ,  in  innigem  Zusammenhange 
steben  mufs  mit  der  den  moisten  Menscben  gemeinsamen  Neigung 
nabe  Objekte  unter  Senkung  der  Blickebene  zu  betracbten,  eine 
Neigung,  zu  deren  Befriedigung  wir  unbewufst  die  m(>glicbst  giinsti- 
gen  Bedingungen  herstellen,  um  bei  seitlicber  Verscbiebung  der 
Augen  das  von  den  brecbenden  Medien  entworfene  Bild  stets  iiber 
genau  entsprecbende  Partien  der  Boppelnetzbaut  binweggleiten  zu 
lassen. 

Au8  dem  gesagten  ist  ohne  wei teres  klar,  dafs  die  Lage  der  Retinameridiane 
zur  Blicklinie  den  mannigfachsten  Verandcrungen  unterworfen  ist,  und  dafs  der 
Grand  dieses  schwankenden  Verhaltens  in  den  von  der  aufseren  Augen- 
musknlatur  ausgehenden  Bewegungsantrieben  gesucht  werden  mufs.  Da  die- 
selbe  nun  ihre  Innervation  von  den  grofsen  nervosen  Zentren   empfangt,   letz- 
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tere  wiederum  aber  durchaus  nicht  in  immer  gleichbleibender  Energie  reagieren* 
80  kann  es  kaum  wundemebmen,  wenn  wir  erfabren,  dafs  erstens  die  an  dem 
Divergenzwinkel  V  der  vertikalen  Trennungslinien  leicht  kontrollierbare  Orien- 
tierung  der  Netzbaut  zur  Blicklinie  bei  einem  nnd  demselben  Individnnm  unter 
den  verscbiedenartigsten  aufseren  nnd  inneren  Einflussen  variiert  nnd  z.  B. 
veracbieden  befunden  wird  an  verscbiedenen  Tagen,  ja  selbst  zu  veracbiedenen 
Tagesstunden,  und  dafs  sie  zweitens  aucb  Modifikationen  erleidet  bei  den 
Andernngen  der  Akkommodation,  von  welcben  friiber  gezeigt  worden  ist,  dais 
sie  sebr  gewobniicb  mit  Innervationsanderungen  gewisser  aufserer  Angen- 
mnskeln  verknupft  sind. 

Die  MOglicbkeit  sich  liber  Art  und  Grad  der  Lagever&ndenin- 
gen,  welche  die  Netzhaut  bei  verscbiedenen  Augenstellnngen  erfehrt, 
genan  unterricbten  zu  k5nnen,  einmal  dargetban,  ist  zugleicb  ein 
sicberer  Weg  gebabnt  eine  feblerfreie  Lagebestimmung  der  identi- 
Bcben  Netzbautpunkte  vomebmen  zu  k5nnen.  Im  Besitze  exakter 
Mittel  bestimmte  Reiben  identischer  Punkte,  die  Trennungslinien, 
als  unveranderlicbe  Merkzeicben  unter  den  verscbiedensten  fiufseren 
Hmsttoden  immer  wieder  aufzufinden,  darf  es  einerseits  sogar  als 
eine  relativ  leicbte  Aufgabe  bezeicbnet  werden,  die  Lage  der  iibrigen 
mit  aller  nur  wtinscbenswerten  Scbarfe  zu  ermitteln,  ergibt  sick 
anderseits  aber  aucb  die  Notwendigkeit,  der  MuELLERscben  Iden- 
tit&tslebre  eine  pr&zisere  Fassung  zu  erteilen  und  den  tbatsfichlicben 
Inbalt  derselben  mit  Hblmholtz  dabin  auszusprecben,  dais  Deck- 
punkte  (identiscbe  Punkte)  beider  Sebfelder  alle  diejenigen 
Punkte  sind,  welcbe  gleicbe  und  gleicbgericbtete  Ab- 
stUnde  von  den  scbeinbar  borizontalen  und  vertikalen 
Decklinien  (borizontalen  und  vertikalen  Trennungslinien)  baben. 
Denn  offenbar  wird  eine  rftumlicbe  Gliederung  der  Retina,  welcbe 
mit  den  nattirlicben  pbysiologiscben  Verbftltnissen  mSglicbst  genau  in 
Einklang  steben  soil,  vor  allem  den  nattirlicben  Demarkationslinien 
Recbnung  tragen  mttssen,  welcbe  wir  als  Trennungs-  oder  Decklinien 
kennen  gelemt  baben,  obscbon  dieselben,  wie  die  DiflFerenz  der 
Winkel  V  und  H  lebrt,  einander  nicbt  gerade  lotrecbt  scbneiden 
und  infolge  davon  Retinasektoren  von  ungleicber  Grofse  abgrenzen. 
Zum  experimentellen  Beweis  des  soeben  nacb  Helmholtz  formii- 
lierten  Fundamentalsatzes  bedient  man  sicb  am  besten  der  sinnreicben 
Metbode,  welcbe  von  Hrring'  erdacbt  und  von  ibm  als  die  Me- 
tbode  der  gegenseitigen  Substitution  identiscber  Stellen 
bezeicbnet  worden  ist.  Dieselbe  berubt  auf  dem  Gedanken,  dafe, 
wenn  gewisse  symmetriscb  zu  den  Trennungslinien  beider  Netzbaute 
gelegene  Partien  identiscbe  Eindrticke  vermitteln,  es  fiir  die  raum- 
licbe  Wabrnebmung  gleicbgiiltig  sein  mufs,  ob  sicb  ein  bestimrates 
Objekt  ganz  in  dem  einen  Auge  abbildet  oder  nur  zur  einen  Hfilfte, 
wftbrend  die  andre  Halfte  in  dem  zweiten  Auge  diejenige  Region 
in  Erregung  versetzt,  welcbe  der  im  ersten  unerregt  gebliebenen 
korrespondiert.     Erteilt  man  demgemafs  seiner  Blickebene  eine  seiche 

>  B.  HSRINO,   Beitr.  t.  PhyHol.  Leipzlf?  1868.  Heft  8.  p.  177. 
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Neigung  zur  Antlitzfl&che,  dafs  die  vertikalen  Trennungslinien  genau 
lotrecht  zu  den  einander  parallel  gehaltenen  Blicklinien  verlaufen, 
fiir  diesen  Fall  also  gleichzeitig  die  BedeutuDg  vertikaler  Meridiane 
erlangen,  und  beschreibt  um  die  zu  markiereDden  Durclischnitts- 
punkte  der  Blicklinien  mit  einer  vertikal  aufgestellten  Tafel  zwei 
kongruente  Halbkreise  von  beliebigem  Radius,  so  werden  dieselben  in 
tlbereinstimmung  mit  dem  obigen  Lebrsatze  der  Wabrnebmung  gerade 
80  ersobeinen,  als  ob  einem  der  Augen  ftir  sicb  ein  vollstiindiger 
Kreis  von  gleicbem  Radius  zur  Ansicbt  dargeboten  worden  w&re, 
vorausgesetzt,  dais  die  Duicbmesser  der  Halbkreise  eioander  parallel 
und  die  Konkavit^ten  der  letzteren  einander  zugekebrt  sind.  Yon 
demselben  Gesicbtspunkte  aus  mtissen  wir  mit  beiden  Augen  einen 
ganzen  Durcbmesser  zu  seben  glauben  und  seben  einen  solcben  aucb 
wirklicb,  wenn  wir  durcb  die  Blickpunkte  zwei  parallele,  aber  in 
entgegengesetzten  Richtungen  zur  Kreisperipherie  verlaufende  Radien 
gelegt  baben,  jedem  Auge  also  nur  das  Bild  eines  balben  Durcb- 
messers  entgegenhalten. 

Eine  zweite  ebenfalls  trefifliche,  aber  schwierig^r  als  die  vorige  zur  Aus- 
fdhruug  zu  bringende  Methode  Hbrings  ist  die  Methode  der  scheinbaren 
Dbertragung  eines  Nachbildes  aus  einem  Auge  in  das  andre.  £r- 
zeugt  man  sich  in  einem  Auge  ein  lebhaftes  Nachbild,  schliefst  dann  dieses 
Auge  und  blickt  mit  dem  andren  auf  eine  dunkle  Flache,  so  erscheint  auf  der- 
selben  das  Nachbild  des  geschlossenen  Auges,  und  zwar  genau  an  der  Stelle, 
deren  Netzhantbild  mit  dem  Nachbild  im  andren  Auge  identisch  liegt.  Hat 
man  z.  B.  das  Nachbild  einer  Kreislinie  von  bestimmten  Badius  unter  genauer 
Fixation  ihres  Mittelpunkts  im  linken  Auge  erzeugt  und  blickt  dann  mit  dem 
rechten  Auge  auf  eine  Marke  der  dunklen  Flache,  welche  ebensoweit  von  ihm 
absteht  als  vorher  der  Kreismittelpunkt  vom  linken  Auge,  so  erscheint  um  die- 
selbe  das  Nachbild  des  Kreises  genau  in  derselben  Grofse,  wie  der  Ereis  selbst 
dem  linken  Auge.  Bering  macht  endlich  darauf  aufmerksam,  dafs  zur  unge- 
fahren  Demonstration  der  Lage  der  Deckstellen  die  binokulare  Betrachtung  des 
gestimten  Himmels  am  besten  geeignet  sei.  Wohin  wir  auch  den  binokularen 
Blick,  die  parallelgestellten  Gesichtslinien,  am  Himmel  richten,  niemals  erscheint 
irgend  ein  Stern,  oder  der  Mond,  wie  er  auch  zum  Fixationspunkt  liege,  dop- 
pelt,  weil  eben  bei  parallelen  Gesichtslinien  und  unter  der  Voraussetzung,  dafs 
bei  keiner  Richtung  derselben  Raddrehungen  der  Augen  eintreten,  die  Rich- 
tungsstrahlen  aller  unendlich  femen  Leuchtpunkte  mit  den  Gesichtslinien  bei- 
derseits  Winkel  von  gleicher  Grofse  und  Lage  bilden,  also  zu  Deckstellen 
fuhren.  Dieser  Beweis  ist  jedoch  nicht  streng,  erstens  weil  in  der  That  kleine 
Raddrehungen  bei  stark«rer  Aufwarts-  und  Seitendrehung  der  Gesichtslinien 
eintreten,  zweitens  weil  auch  solche  Objekte  einfach  erscheinen,  welche  auf 
wenig  differente  Netzhautstellen  fallen. 

Wir  gelangen  nun  zur  ErOrterung  der  scbwierigen  Prage:  Wie 
kommt  das  Einfacbsehen  mit  identiscben  Netzbautpunk- 
ten  zustande?  Welcber  Art  ist  der  pbysiologiscbe  Kon- 
nex,  welcber  sie  zu  solcben  macbt?  Wir  baboD  bereits  den 
Besitz  einer  sicberen  Antwort  auf  diese  Pragen  in  Abrede  gestellt, 
sind  aber  desbalb  selbstverst^ndlicb  in  keiner  Weise  genotigt  die  Iden- 
titlitslebre  aucb  nur  fiir  erscbiittert  zu  eracbten.  Dagegen  Ifiist  sicb 
die  Unzultoglicbkeit  der  ihr  gegentiberstebenden  Projektionstbeorie 
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und  die  UDhaltbarkeit  der  von  den  Vertretem  der  letzteren  gegen 
die  Identitatstheorie  vorgebrachten  Einwiinde  auf  das  schlagendste 
erweisen.  Dafs  der  oberste  Grundsatz  der  Projektionstheorie,  wo- 
nach  unsre  Lichtempfindungen  durch  die  Vorstellung  von  den  er- 
regten  Netzhautteilchen  aus  nur  den  Richtungslinien  entlang  in  die 
Aufsenwelt  projiziert  werden  sollen,  a  priori  unhaltbar  nnd  durch  ihren 
Widerspruch  mit  zahlreichen  Thatsachen  widerlegt  ist,  wurde  schon 
zur  Genttge  dargethan.  Obwohl  damit  bereits  die  Moglichkeit,  auB 
ihr  das  Einfachsehen  und  Doppeltsehen  zn  erklSlren,  beseitigt  ist, 
80  mussen  wir  doch  den  Versucn  einer  solcben  Erklftrung  aus  der  Pro- 
jektionstheorie speziell  zuriickweisen;  das  Verdienst,  letztere  wohl  fur 
iminer  beseitigt  zu  haben,  gebiihrt  besonders  Herino  und  Volkmann. 
Die  Projektionstheorie  stellt  den  Satz  auf,  dfefs  jeder  erregte 
Netzhautpunkt  die  von  ihm  erzeugte  Empfindung  geradlinig  in  der 
Richtung  der  zu  ihm  geh5rigen  optischen  Richtungslinie  nach  auisen 
setze,  dafs  demnach  das  EinfachseHen  dadurch  entstehe,  dafs  die 
von  einem  Punkt  des  einen  und  einem  Punkt  des  andren  Auges 
gesondert  nach  aufsen  getragenen  Empfindungen  in  dem  Dnrcb- 
schnittspunkte  der  beiden  Richtungslinien  zusammentreffen  und  da- 
selbst  verschmolzen  werden.  Dieser  Satz  wird,  wie  Hering  und 
Volkmann  gezeigt  haben,  durch  seine  eignen  unabweislichen  Kon- 
sequenzen  widerlegt.  Denn  ware  er  richtig,  so  k5nnten  erstens 
tiberhaupt  keine  Doppelbilder  entstehen,  zweitens  mtifsten 
wir  stets  alle  Objekte  an  ihrem  wahren  Ort  sehea.  Gesetzt, 
wir  fixieren  von  den  in  der  Medianlinie  B  G  gelegenen  Punkten 
B  AB^  den  mittleren  Ay  so  erscheint  derselbe  einfach,  B  und  B, 
aber  in  Doppelbildern,  und  zwar  B'  in  gekreuzten,  B  in  ungekreuzten 
Doppelbildern,  ferner  die  Doppelbilder  von  B'  in  geringerer, 
die  von  B  in  grGfserer  Entfernung  von  den  Augen  als  A,  und  zwar 
in  den  Eiitfernungen,  in  welchen  B  und  B\  wenn  wir  sie  fixieren,  ein- 
fach  eracheinen.  Wenn  wir  nun  der  Projektionstheorie  zufolge  A 
deswegen  einfach  sehen,  weil  die  auf  den  Gesichtslinien  A  1  und 
A  2  von  beiden  Augen  nach  aufsen  getragenen  Empfindungen  in  A 
zusammenstofsen,  warum  sehen  wir  nicht  auch  B'  einfach  in  B', 
B  in  B,  wo  ebenfalls  die  zugeh5rigen  Richtungslinien  sich  durch- 
schneiden?  Warum  schiefsen  die  von  B*  aus  erweckten  Empfin- 
dungen iiber  den  Durchschnittspunkt  auf  ihren  Richtungsstrahlen 
hinaus?  Warum  stehen  die  ^ von  B  erweckten  auf  ihren  Richtungs- 
linien vor  deren  Kreuzung  still?  Warum  sind  es  gerade 
die  von  identischen  Punkten  projizierten  Empfindungen,  welche 
ausnahmsweise  in  den  Durchschnitispunkten  ihrer  Richtungslinien 
Halt  machen?  Es  ist  ferner  klar,  dafe  wir  die  Doppelbilder  von  B^ 
unmOglich  in  der  Entfernung  G  B\  die  von  B  in  der  Entfernung 
G  B  sehen  kftnnten,  wie  in  der  That  der  Pall  ist,  wenn  sie  auf 
ihren  Richtungslinien  Ifigen,  weil  sie  dann  eben  in  B'  und  B  zu- 
sammenschmelzen  mtilsten.    Alia,  welche  bisher  fiir  das  Sehen  in  den 
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Ricbtangslinien  eingetreten  sind,  mufsten  deswegen  auoh  falsche  Ent- 

fernuDgen  fur  die  Doppelbilder  statuieren;  die  meisten  nahmen  will- 

kiirlich  an,  dafs  dieselben  in  gleicher  Entferaung  mit  dem  Pixations- 

punkt  erschienen,    mit  andern  Worten,  dafs  alle  Empfindungen   auf 

ihren    Richtungslinien    gleichweit    hinausgetragen    wiirden    bis    zum 

DurcbschnittspuDkt  derseibeo   mit   einer    durcb    den  Fixationspunkt 

gelegten   Flache,    welcbe    bald    als  Ebeiie,    bald    als    Cylinderflache 

ausgegeben  wnrde.      Die  Doppelbilder  von  B'  soUten    daber    in  C 

and  F,    die    von  B  in   C 

und     D     fixiert     werden 

Das  ist  thatsacblich  nicbt 

der  Fall,   und   es   ist  un- 

mOglich  ein   Moment  aus- 

zirdenken,      welcbes     die 

Seele    bestimmen    k5nnte, 

mit      ibren       projizierten 

Empfindungen  gerade  auf 

dieser  ideellen  Flacbe  Halt 

zu  macben.    Diese  febler- 

hafte   Annabme  ist    aller- 

dings  bisher  aucb  von  den 

Vertretem   der  Identitats- 

lehre  gemacbt  worden,  in- 

dem  dieselben  mit  den  An- 

bangem    der   Projektions- 

tbeorie     den    allgemeinen 

Iirtum    teilten,    dafs    die 

Sebriobtungen     mit     den 

Ricbtungslinien  koinzidier- 

ten,  die  Bilder  diflferenter 

Punkte   daber   ebenso  notwendig  wie  diejenigen  identischer  Punkte 

irgendwo  auf  den  Ricbtungslinien  erscbeinen  mufsten.     Bering  bat 

die   unldsbaren  Widersprucbe    treflflich  entwickelt,    in   welcbe    man 

gerat,    wenn   man    den  scbeinbaren   Ort   eines    Objekts    ebensowobi 

ans  der  Lage  der  Ricbtungslinien  als  aus  der  relativen  Lage  seiner 

Bilder  auf  beiden  Netzbauten  ableiten  will.    Welcbe  binokularen  Seb- 

ricbtungen  Hering  an  die  Stelle  der  Ricbtungslinien  gesetzt  hat,  ist 

Bchon  beilaufig  erwabnt  worden  und  kommt  alsbald  weiter  zur  Sprache. 

TJnter  den  Vorkampfern  fur  die  Projektionstheorie  ist  Nag  el*  der  einzige 
gewesen,  welcher  das  Beaurfnis  gefiihlt  hat,  eine  mit  ihren  Fundamentalsatzen 
▼ereiobare  ErklHrung  der  Doppelbilder  zu  versuchen.  Zu  diesem  Zweck  stellt 
er  die  Hypothese  auf,  dafs  jedes  Auge  fiir  sich  seine  EnipfiDdungen  in  den 
Hicbtungslinien  in  eine  durch  den  Fixationspunkt  um  den  Knotenpunkt  der 
Eicbtungsstrablen  als  Zentruni  gelegte  Eugelflache  projiziere,  daber  die 
Projektionsflachen   beider  Augen  sicb  nur  in  einer  durch  den  Fixationspunkt 


'  NAOSL,  Dot  Sthen  mit  noH  Augen.  Leipzig  n.  Heidelberg  1861. 
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fehenden  Linie  schneiden.  Zu  einfacher  Wahmebmiing  konnen  daher  nach 
Faqel  niir  solche  EmpfinduDgen  yerscbmelzen,  welcbe  auf  ifaren  BicbtuDgB- 
linien  in  dieaer  beiden  Projektionsflachen  gemeinsamen  Durcbscbnittsliiiie  za- 
aammentreffeu ,  wie  die  Empfindungen  beider  Netzhautpole;  Objekte,  welche 
jenseits  der  iSrojektionaspbaren  liegen,  erscheinen  in  ungekreuzten,  Objekte, 
welche  diesseits  liegen,  in  gekreuzten  Doppelbildem ;  jedes  Doppelbild  liegt  da, 
wo  die  Bichtungslinie  dea  Netzbautpunktes,  weicber  dasselbe  erzeugt,  die  dem 
betreffenden  Auge  zugeborige  Eugelflacbe  scbneidet.  Diese  Erklarung  ist  dorch- 
&U8  unbaltbar.  Erstens  ist  die  Annabme  einer  kugelformigen  Projektionsflache 
vollig  au8  der  Luft  gegriffen.  Wenn  wir  wirklicb  die  Eindriicke  in  einer 
Bolcben  lokalisierten ,  so  miifste  sie  aucb,  wenn  alle  bei  der  raumlicben  Aus- 
legung  benutzten  Erfabrungsmomente  ausgescblossen  werden,  zur  Anscbaaung 
kommen,  wir  miifsten,  wie  Yolkmann  sagt,  einen  geraden  Stab  als  Bogen,  eine 
ebene  Soheibe  als  Backiscbussel  sehen.  Zweitens  erklart  Naokls  Tbeorie  nicbt,  was 
aie  erklaren  soil;  Nag  el  selbat  bat  Widerspriicbe  gefunden  und  dieaelben  durch 
gezwnngene  weitere  Voraussetzungen  zu  entkraften  gesucht.  Yor  allem  ist  ihr 
entgegenzubaiten,  dala  die  Doppelbilder  niemals  erscbeinen,  wo  Nagels  Tbeorie 
aie  binsetzt.  Wukdt*,  einer  der  eifrigsten  Yertreter  der  Projektionstbeorie, 
ist  bei  seinen  Bemubungen,  sicb  iiber  die  Widerspriicbe  der  unleugbaren  Dop- 
pelbilder mit  jener  Tbeorie  binwegzubelfen,  noch  viel  weniger  gliicklicb  gewe- 
sen.  Einmal  benutzt  er  bei  ihrer  Erorterung  Satze  der  Identitatslebre;  zwei- 
tens bebauptet  er,  Einfacbseben  und  Doppeltseben  bange  von  Gestalt  und  Lage 
der  Flacbe  ab,  auf  welcbe  die  doppelten  j^etzbautbilder  projiziert  wiirden,  und 
zwar  in  der  Weise,  dafs  man  durcb  gewisse  Anderungen  der  Projektionsfliiche 
ebensowobl  Doppeltseben  mit  sogenannten  identiscben,  als  Einfacbseben  mit 
differenten  Puukten  berbeifubren  konne.  Dabei  vergifst  Wukdt,  wie  Hebikg 
ibm  treffend  entgegenbalt,  dafs  die  Projektionsflache  selbst  erst  vom  Auge  ge- 
Bcbaffen,  mit  den  zu  projizierenden  Netzbauteindriicken  selbst  erst  nacb  anlsen 
projiziert  werden  mufs.  Aufserdem  ist  der  ganze  Satz  tbatsacblich  leicbt  sa 
widerlegen.  Ware  er  ricbtig,  so  miifste  das  Nacbbild,  welcbes  wir  uns  durch 
Fixation  eines  leucbtenden  Punktes  auf  beiden  Netzbautpolen  erzeugt  baben, 
cinfacb  erscheinen,  wenn  ein  Blatt  Papier,  auf  welcbes  wir  es  projizieren, 
durcb  den  Kreuzungspunkt  der  beiden  Gesicbtslinien  gelegt  wtirde,  doppelt, 
wenn  es  davor  oder  dabinter  Ifige,  im  ersteren  Fall  in  ungekreuzten,  im  zweiten 
in  gekreuzten  Doppelbildem.  In  der  That  will  Wukdt  die  Spaltung  eines 
einfacben  (auf  identiscben  Stellen  erzeugten)  Nacbbildes  in  zwei  zuweilen  ge- 
aeben  baben,  wenn  er  die  Lage  der  Projektionsflache  rascb  in  der  eben  auge- 
deuteten  Weise  veranderte.  Diese  Anga1>e  beruht  entscbieden  auf  einem  Irrtum. 
Ein  auf  identiscben  Stellen  entstandenes  Nacbbild  wird  unter  keiner  Bedingnng 
doppelt,  wie  wir  aucb  die  Gesicbtslinien  stellen  mogen,  wie  aucb  die  Projek- 
tionsflache gelegen  sein  moge.  Yolkmank  bat  gezeigt,  dafs  ein  in  den  Netz- 
bautpolen bervorgerufenes  Nacbbild  sogar  dann  nicbt  doppelt  wird,  wenn  wir  die 
Gesicbtslinien  divergent  stellen.  Sebr  uberzeugend  wird  Wuvdts  Ansicbt durch 
folgenden  einfacben,  von  Ebbing  mitgeteilten  Yersucb  widerlegt  Man  verschaffe 
aich  durcb  binokulare  Fixation  einer  farbigen  Oblate  ein  Nacbbild,  fixiere  da- 
rauf  eine  nahe  vors  Gesicbt  gebaltene  Nadelspitze  und  balte  binter  dieselbe  ein 
Blatt  Papier  in  wecbselnder  Entfemung.  Unter  diesen  Umstanden  erscbeint  das 
Nacbbild  stets  einfacb  auf  der  Projektionsflache  des  Papiors,  und  zwar  in  der 
Medianlinie,  wenn  die  Nadelspitze  in  derselben  liegt,  aber  um  so  grolaer,  je 
weiter  das  Blatt  vom  Gesicbt  entfemt  ist.  Nach  Wukdt  soUten  dagegen  ge- 
kreuzte  Doppelbilder  erscheinen,  welcbe  mit  der  Entfemung  dea  rapien 
weiter  und  weiter  auseinander  weicben  miilaten. 

DalB  die  zweite  Konsequenz  der  Projektionstheorie,  nach  wel- 
cher  wir  stets  alle  Dioge  an  ihrem  wahren  Ort  sehen  mlifsten,  fak- 
tisch  nicht  realisiert  ist,  wurde  teilweise  schon  besproohen.      Auch 

*  WUHDT,  ZUckr.  /.  rut.  Mtd.  in.  R.  1861.  Bd.  Xn.  p.  145. 
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hierfdr  liat  zuerst  Hering  entscheidendes  Material  sorgfllltig  zusammen- 
getragen  und  gezeigt,  dafs  wir  verMltnismfilsig  aufserordentlich 
wenige  Dinge  am  richtigen  Ort  sehen.  Die  beweiskr&ftigste 
Thatsache  ist  die  schon  aDgefiihrte.  Zwei  Punkte,  welche  in  einer  dem 
Abstande  beider  Augen  gleichen  EDtferaung  voneiDander  auf  einer 
nahen  Fl^cbe  verzeichnet  sind,  verschmelzen,  wenn  die  parallelen 
Gesicbtslinien  auf  sie  eingestellt  sind,  zu  einem  einfacbenPunkt,  welcber 
auf  der  Papierfl£U;he  scheinbar  in  der  Mitte  zwiscben  beiden  wirklicben 
Punkten  liegt,  also  weder  an  den  Orten  der  Objektpunkte,  nocb  in  dem 
nnendlich  fernen  Durcbscbnittspunkt  der  parallelen  Gesicbtslinien. 
Bering  macbt  ferner  darauf  aufmerksam,  dafs»  wenn  jeder  Objektpunkt 
im  Durcbscbnittspunkt  seiner  Richtungslinien  erscbiene,  es  unm5glicb 
wfire,  jemals  ein  Ding  in  perspektiviscber  Yerktirzung  zu  seben. 

Hiermit  ist  die  Projektionstbeorie  voUst&ndig  aus  dem  Felde  ge- 
scblagen.  Ibre  Anb£lnger  baben  sicb  aber  nicbt  allein  vergeblicb  be- 
miibt,  sie  aufrecbt  zu  erbalten,  sondem  aucb  ebenso  vergeblicb,  die 
Unbaltbarkeit  der  Identitatslebre  darzutbun,  indem  sie  nacbzuweisen 
gesucbthaben,  dais  man  einerseits  mit  differenten  Punkten  einfacb, 
anderseits  mit  identiscben  Punkten  unter  Umstanden  doppelt  seben 
kOnne.  Ersteres  ist  ricbtig,  aber  nicbts  weniger  als  unvereinbar  mit 
derldentitatslebre;  letzteres  wtirde  dieselbe  unfeblbar  widerlegen,  trifil 
aber  in  Wirklicbkeit  nicbt  zu;  alle  dafur  angefiibrten  Tbatsacben 
beruben  auf  T&uscbungen  oder  falscben  Auslegungen  ricbtiger  Beob- 
acbtungen,  wie  wiederum  Hering  unwiderleglicb  dargetban  bat.  Der 
Hauptversucb,  aus  welcbem  das  Doppeltseben  mit  identiscben  Stellen 
bervorgeben  soil,  ist  in  seiner  ursprtinglicb  von  Wheatstone^  ge- 
gebenen  Form  folgender.  Bietet  man  im  Stereoskop  dem  recbten  Auge 
eine  starke  Vertikallinie  (a  Fig.  160)  und  dem  linken  eine  von  der 
senkrecbten  B.icbtung  etwas  abweicbende  scbr&ge  starke  Linie  (6), 
80  verscbmelzen  beide  zu  einer  einfacben  Linie,  deren  Enden  sicb 
scbeinbar  in  verscbiedenem  Abstand  vom  Auge  befinden,  welcbe  also 
aus  der  Ebene  des  Papiers,  auf  welcbem  beide  Linien  verzeicbnet 
sind,  berauszutret^n  scbeint.  Ziebt  man  sodann  durcb  die  Mitte  der 
fiir  das  linke  Auge  bestimmten  scbrllgen  Linie  b  eine  feine  Vertikal- 
linie c,  so  erscbemt  unter  dem  Stereoskop  wiederum  die  aus  a  und 
h  verscbmolzene  geneigte  perspektiviscbe  Linie,  die  scbwacbe  Linie 
c  aber  nacb  Wheatstone  an  emem  von  jener  Scbr&gen  verscbiedenen 
Ort.  Man  erblickt  bei  vertikaler  Stellung  des  Papiers  ein  aus  der 
Ebene  des  letzteren  beraustretendes  Kreuz,  welcbes  in  einer  die 
Blickricbtung  des  recbten  Auges  scbneidenden  Yertikalebene  zu  liegen 
scbeint,  also  genau  in  der  Lage,  welcbe  ein  wirklicbes  Kreuz  baben 
niiiiste,  wenn  es  zwei  auf  die  beiden  Augen  verteilten  Netzbaut- 
bilder  von  dem  Ausseben  der  beiden  Zeiclboiungen  entwerfen  sollte. 
Da  nun  Wheatstone  von  der  Yoraussetzung  ausging,  dafs  bei  An- 

*■  WHBAT8T0NB,  Philoaoph.  Tramuetiona.  1838.  Bd.  U.  p.  371,  u.  PoaOENDOBFFt  AmuOen, 
Eiftasnngsband  1842.  p.  80. 
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stelluDg  des  Yersuchs  die  vertikalen  Trennangslinien  beider  Netzbftnte 
yertikal  stehen,  also  a  und  c  sich  auf  ihnen  abbilden,  ferner  aber  be- 
hauptet,  der  perspektivisch  erscheinende  Sammelstrich  entstehe  ans- 
nahmslos  dnrch  Vei^schmelzuDg  von  a  und  &,  so  mulste  er  allerdings^ 
well  c  an  einem  andren  Ort  als  a  trotz  seiner  Abbildung  anf  identischea 
Stellen  erscbeint,  zn  dem  Scblusse  gelangen,  dafs  mit  identischen 
Stellen  doppelt  gesehen  werden  k5nne.  Trotzdem  irrte  er.  Denn 
ninimt  man  darauf  Bedacbt,  dafs  die  vertikalen  Meridiane  wirklicb 
sngleich  die  vertikaleo  Trennangslinien  werden,  was  man  nacb  den 
oben  gegebenen  ErOrterungen  durcb  den  Parallelismns  der  Doppel- 
bilder  von  a  und  c  bei  nicht  voUstftndiger  Deckung  kontrollieren 
kann,  so  verscbmilzt  niemals  a  und  &,  sondem  a  und  c.  Man 
kann  sich  naoh  Herino  biervon  leicbt  tiberzeugen,  wenn  man 
beim  freien  Stereoskopieren  die  beiden  Bilder  durch 
allmfthliche   Vermehrang  der  Konvergenz  der   Ge-  ^* 

sichtslinien  gegeneinander  schiebt,  oder  wenn  man 
an  dem  Stricb  a  eine  Marke  anbringt,  welcbe  sich 
dann  stets  an  dem  vertikalen,  nicht  an  dem  schr&gen 
Strich  des  Sammelbildes  wiederfindet.  Bei  dem 
allmSlhlichen  Aneinanderriicken  der  Bilder  sieht 
man  allerdings,  wenn  das  eine  Ende  von  a  an  das 
ihm  nfthere  Ende  von  h  heranrUckt,  diese  Enden 
zu  einem  perspektivischen  Schrftgstrich  verschmel- 
zen,  und  glaubt  dann  eine  Yerschmelzung  der 
ganzen  Striche  zu  sehen,  bei  weiterer  Ann&herung 
aber,  wenn  a  mit  h  sich  zu  kreuzen  begin nt,  l5st 
sich  diese  Yerschmelzung  wieder,  bis  a  mit  c 
sich  deckt  und  verscbmilzt.  1st  dagegen  (bei 
bestimmten  Lagen  der  Yisierebene  und  bestimmter  Haltung  des 
Kopfes)  die  Stellung  der  Augen  eine  solche,  dafs  die  vertikalen 
Trennungslinien  gegeneinander  konvergieren,  so  treten  andre  Modi  der 
Yerschmelzung  mit  dem  gleichen  stereoskopischen  EiFekt  ein.  Ist 
die  Lage  der  Trennungslinien  eine  solche,  dafs  bei  der  allm&blichen 
Gegeneinanderschiebung  die  Striche  a  und  h  parallel  erscheinen,  so 
verschmelzen  sie  auch  bei  der  Deckung,  weil  sie  auf  identischen 
Stellen  sich  abbilden,  dann  kann  aber  von  einer  identischen 
Lage  von  a  und  c  keine  Rede  sein.  1st  ein  mittlerer  Grad  von 
Baddrehung  der  Augen  vorhanden,  so  dafs  bei  der  Anniiherung  der 
Bilder  a  weder  mit  h  noch  mit  c  parallel  erscheint,  so  kann  es  bei 
der  Obereinanderschiebung  geschehen,  dafs  die  obere  H^Ifte  von  a  mit 
der  oberen  Hftlfte  von  6,  die  untere  Halfte  mit  der  unteren  von  e 
verscbmilzt,  weil  diese  Abteilungen  zwar  nicht  auf  ganz,  aber  doch 
auf  nahezu  identischen  Netzhautlinien  sich  abbilden.  Somit  ist  nnter 
alien  Bedingungen  der  WHEATSTONEsche  Yersuch  ein  Beweis  fu^ 
aber  nicht  gegen  das  ausnahmslose  zwangsm&fsige  Einfachsehen  mit 
identischen  Netzhautstellen.     Ganz  in  derselben   Weise   verwandeb 
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sich  andre  von  Nagel  und  Wundt  als  Beispiele  des  Doppeltsehens 
mit  identischen  Stellen  angegebene  Versuchsdata,  deren  Besprechung 
uns  zu  weit  fiihren  wtirde,  bei  genauer  Analyse  ihrer  Bedingungen 
nnd  ErscbeinuDgen  ans  EinTV'Unden  gegen  die  Identitfitslehre  in 
Stiitzen  derselben.  Dafs  die  von  Wundt  behauptete  Spaltung  eines 
auf  identischen  Stellen  erzeugten  Nachbildes  in  Doppelbiider  auf 
einem  Irrtum  bernht,  ist  bereits  nacbgewiesen. 

Darch  die  vorstehenden  leicbt  auf  ihre  Richtigkeit  zu  priifendea  Versuche 
£.  Herikgs  ist  ohne  Zweifel  hewiesen  worden,  dafs  unter  Dormalen  Verhalt- 
nissen  mit  identischen  Punkten  nicht  doppelt  gesehen  wird.  Pathologischerseits 
wird  dagegen  berichtet\  dafs  gewisse  Falle  von  Schielen  vorkommen,  in  welchen 
die  beiden  abnorm  zueinander  gestellten  fovecie  centrales  nicht  wie  ideutische, 
sondern  wie  differente  Punkte  reagieren,  jedoch  ihre  gewohnton  Beziehungen 
zueinander  wenigstens  mitunter  wiedererbalten ,  wenn  ein  ope;rativer  Eingriff 
die  falsche  Augenstellung  beseitigt.  Aus  diesen  Beobachtungen  if>t  geschlossen 
word  en,  dafs  sich  Deck  punkte  unter  Umstanden  in  differente,  und  differente  in 
Deck  punkte  umzuwandeln  vermochten,  und  damit  das  von  Whbatstone  aus- 
gesprochene  Prinzip  von  neuem  auf  den  Schild  erhoben;  ob  mit  Recht,  ist 
nraglich.  Denn  einesteils  ist  in  den  angezogenen  Fallen  gar  nicht  untersucht 
worden,  wie  die  fovea  centralis  des  schielenden  Auges  zur  Blicklinie  orientiert 
war.  Es  ware  aber  denkbar,  da(s  ihre  Trennungslinien  in  noch  viel  hoherem 
Grade  zur  letzteren  gedreht  waren  als  unter  normalen  Verhaltnissen,  die  auf 
beiden  foveae  centrales  entworfenen  Bilder  nicht  nahezu  identische,  sondem 
allzu  differente  Punkte  der  Netzhautgruben  erregten.  Andernteils  lafst  sich 
aber  auch  nichts  daruber  aussagen,  in  welcher  Art  die  eine  Fovea  durch  die 
ihr  abnormerweise  korrespondierende  Stelle  der  andren  Retina  unterstiitzt 
wurde,  da  Priifungen  des  stereoskopischen  Sehens,  welcLe  hieriiber  aliein  Auf- 
schlufs  erteileu  konnten,  bisher  vollstandig  fehlen. 

Auf  der  andren  Seite  bat  man  gegen  die  Identit&tslehre  die 
zuerst  von  Whbatstone  beobachtete  Tbatsacbe  benutzen  woUen^ 
dais  unter  Umstftnden  solcbe  Bilder  beiderNetz- 
hftute  zu  einfachen  Wabmehmungen  fiihren , 
welche  nacbweisbar  auf  nicbt  identischen  Stellen 
liegen.  Es  wird  diese  Tbatsacbe  bei  der  Lebre 
vom  stereoskopischen  Seben  nShere  Wtirdigung 
finden,  hier  nur  ein  Beispiel  dafiir  und  der 
Nachweis,  dais  dasselbe  die  Identitiltslehre  nicht 
widerlegt.  Bietet  man  dem  einen  Auge  ein  paar 
senkrechte  Parallellinien  von  bestimmter  Distanz, 
und  dem  andren  Auge  ein  eben  solches  von  wenig 
grOlserer  oder  kleinerer  Distanz,  so  sieht  man 
auch  bei  unverrlickter  Fixation,  wenn  z.  B.  die 
Blicklinie  jedes  Auges  die  Mitte  der  linken 
Linie  des  ihm  dargebotenen  Paares  (s.  Fig.  161) 
trifft,  doch  nur  ein  einfaches  Linienpaar,  dessen 
Distanz  dem  Mittel  der  beiden  wirklichen 
AbstSnde    d   und    d^    entspricht,    dessen    beide 


¥ig.  161. 


^/ 


*■  Vfrl.  PICKFORD,  Areh.  /.  phtfitiot.  Heilkundd.  1842.  p.  &90.  —  A.  v..  OrABFE,  Arth.  /. 
Ophthalm.  1854.  Bd.  I.  Abth.  1.  p.  82  a.  fir.  —  A.  Gbaepb,  ebeada.  Bd.  V.  Abth.  1.  p.  128  a.  fg.— 
HblmHOLTZ,  Bundh.  d.  phrjriol.  OpUk.  1867.  p.  699. 
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Komponenten  aber  wohlgemerkt  in  zwei  verscliiedenen  hintereinander 
gelegecen  Ebenen  zu  verlaufen  scheinen.  Da  sich  nuR  unter  den  be- 
zeicbneten  Umst&nden  nur  die  beiderseitigen  linken  Linien  auf  iden- 
tiscben  Netzbantpartien  abbilden  kdnuen,  die  beiden  recbten  wegen 
ibrer  verscbieden  grofsen  Entfemung  vou  den  linken  dagegen  not- 
wendig  differente  Netzbantstellen  in  Erregung  verse tzen  mussen,  so 
beweist  die  trotzdem  stattfindende  Yerscbmelzung  der  letzteren  aller- 
dings,  dafs  Erregungen  zweier  differenter  Netzbautpunkte  in  der 
Wabmebmung  auf  ein  einfacbes  Objekt  bezogen  werden  konnen. 
Nocb  scblagender  spricbt  fitr  die  Mdglicbkeit  eines  solcben  Verbal- 
tens  die  Tbatsacbe,  dais  aucb  zwei  den  beiden  Augen  dargebotene 
Kreise  von  etwas  verscbiedenem  Halbmesser  in  der  Wabmebmung 
zu  einem  einfacben,  aber  aus  der  Ebene  des  Papiers  scbr&g  bervor- 
tretenden  Kreise  von  mittlerem  Durcbmesser  zusammenfliefsen.  Dar 
mit  ist  aber  nocb  lange  nicbt  erwiesen,  dafs  differente  und  identiscbe 
Netzbautpunkte  pbysiologisob  einander  gleicbwertig  sein  mtifeten. 
Denn  das  pbysiologiscbe  Yerbalten  der  letzteren  ist,  wie  bier  in 
Erinnerung  zu  bringen  ist,  wesentlicb  dadurcb  cbarakterisiert,  dab 
die  gleicbzeitige  und  gleicbartige  Erregung  zweier  derselben  der 
Wabmebmung  qualitativ  nicbts  verleibt,  was  nicbt  bereits  durcb 
die  Erregung  eines  einzigen  derselben  gegeben  wSxe.  Dagegen  tr^ 
wie  die  eben  bescbriebenen  Experimente  aufs  deutlicbste  lebren,  die 
aus  der  gemeinsamen  Erregung  differenter  Partien  beider  Netzb&ute 
hervorgegangene  einfacbe  Wabmebmung  immer  nocb  die  Spuren 
ibres  zwiefacben  Ursprungs  in  dem  abweicbenden  stereoskopiscben 
Effekt  an  sicb.  Es  verbalten  sicb,  um  den  unsers  Eracbtens 
bestebenden  Unterscbied  durcb  ein  Bild  zu  veranscbaulicben,  die 
durcb  identiscbe  Punktpaare  vermittelten  Wabmebmungen  zu  den 
durcb  differente  vermittelten,  wie  der  Ton  zum  Klange,  akustische 
Wabmebmungen,  welcbe  dem  Laien  alle  beide  von  gleicber  Ein- 
facbbeit  erscbeinen,  und  von  welcben  in  Wirklicbkeit  docb  nur 
die  eine,  der  Ton,  auf  einem  relativ  einfacben,  die  andre,  der 
Klang,  bingegen  ganz  zweifellos  auf  einem  sebr  zusammen- 
gesetzten  nervOsen  Erregungsvorgange  berubt.  Und  ebenso  wie 
wir  die  einbeitlicbe  Auffassungsweise  des  Klangs  daraof 
zurUckfiibren  mtissen,  dais  uns  zumeist  die  Ubung  mangelt, 
gleicbzeitig  gegebene  differente  Tonempfindungen  psycbiscb  zn 
trennen,  ebenso  werden  wir  das  Verscbmelzen  der  von 
differenten  Netzbautpunkten  erzeugten  Empfindungen  darauf  zu 
bezieben  baben,  dais  die  durcb  die  Einricbtung  des  Sinnes- 
organs  faktiscb  bedingten  Doppelbilder  als  solcbe  der  Auf- 
merksamkeit  enigeben.  Wir  baben  bereits  auseinandergesetzt,  dab 
die  Wabmebmung  von  Doppelbildem  ttberbaupt  durcb  verschie- 
dene  Umst&Dde  sebr  erscbwert  wird,  sodafs  dem  Laien  sogar  solche 
Doppelbilder  entgeben,  welcbe  von  sebr  differenten  Netzbantstellen 
herrtibren     und     r&umlicb     also     weit    auseinander    liegen.      Diese 
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Schwierigkeiten  wachsen,  wenn  der  rftumliche  Abstand  der  beiden 
Einzelbilder  abDimmt,  und  sind  am  grOfsten,  wenn  die  Doppel- 
bilder  nahezn  identischen  Stellen  angeh6ren.  tjbung  und  Auf- 
merksamkeit  k5niien  die  SondeTung  solcber  wenig  versohiedener 
Doppelbilder  in  hobem  Grade  erleicbtem.  Heking  gibt  z.  B.  an, 
dafs  ihm  hftnfig  bei  BetrachtuDg  stereoskopischer  Figuren,  bei  denen, 
wie  nnten  bewiesen  werden  soil,  der  kOrperliche  Eflekt  anf  der  Ver- 
schmelzung  differenter  Konturen  beruht,  diese  Verschmelzung  nicht 
mehr  gelinge.  Auf  den  wicbtigsten  Umstand,  welcber  diese  Sonde- 
rung  vereitelt,  bat  Volkmann*  aufmerksam  gemacbt.  Die  korper- 
licben  Gesicbtsobjekte  entwerfen  fast  imnier  in  nnsem  beiden  Augen 
notwendig  mebr  oder  weniger  differente  Bilder;  die  regelmttfeig  infolge 
dieser  Differenz  vorbandenen  Doppelbilder  einzelner  Telle,  einzelner 
Konturen  eines  solcben  Objekts  steben  in  Widersprucb  mit  der 
reellen  Einfacbbeit,  welebe  uns  aus  unz&bligen,  besonders  mit  Hilfe 
des  Tastsinns  gewonnenen  Erfabrungen  bekannt  ist.  Diese  Erfab- 
rungen,  welebe  die  unmittelbare  sinnlicbe  Wabmebmung  der  Dupli- 
zitftt  Jjiigen  strafen,  briugen  uns  dabin,  dieselbe  scbliefslicb  nicbt 
mebr  zu  beacbten,  oder  verbindem  uns,  die  an  und  fur  sich 
schwierige  Sonderung  solcber  wenig  differenten  Doppelbilder  zu  tiben. 
Entweder  also  verlemen  wir  im  Interesse  der  Cbereiustimmung 
tmsrer  Q-esicbtswabmebmungen  mit  den  objektiven  Verbftltnissen 
das  ursprungliob  vorbandene  rein  sinnlicbe  Doppeltseben  aucb  mit 
nabezu  identiscben  Stellen,  oder  wir  erlemen  die  Sonderung  solcber 
rftumlicb  fast  zusammenfallenden  Eindrticke  nicbt,  weil  die  Erfabrung 
tins  im  Gegenteil  dazu  drftngt,  dieselben  in  ibrer  Verscbmelzung  zu 
erbalten.  Wir  k5nnen  aber  diese  Sonderung  durcb  speziell  darauf 
geriobtete  tJbung  erlemen,  so  gut  als  wir  durcb  tJbung  die  Sonderung 
rftumlicb  getrennter  Eindrucke  auf  einer  Netzbaut  verfeinem,  die 
kleinste  wabmebmbare  Distanz  bis  auf  das  geringste  durcb  die 
anatomiscben  Einricbtungen  unsers  Seborgans  vorgesebene  Mafs  berab- 
drUcken  lemen.  Damit  ist  die  Auffassung  des  Einfacbsebens  mit 
differenten  Stellen  als  Akt  reiner  Sinnestbfttigkeit  (Panum*)  widerlegt. 
Nacbdem  somit  die  Identitfttslebre  als  immer  nocb  mit  den 
Tbatsacben  vertrftglicb  dargetban  ist,  kommen  wir  zu  der  eigentlicben 
Hauptfrage:  worauf  berubt  die  einfacbe  rftumliobe  Wabr- 
nebmung  mit  identiscben  Punkten?  Am  nftcbsten  liegt  un- 
streitig  der  Gedanke  an  irgend  welcben  anatomiscben  Konnex  der 
identiscben  Nervenelemente  beider  Netzbftute,  und  in  der  Tbat  baben 
aucb  viele  Pbysiologen  eine  anatomiscbe  Vereitaigung  der  von  identi- 
scben Stellen  kommenden  Sebnervenfasem  an  irgend  einem  Ort  an- 
genommen.  Einige  meinten,  dafs  in  dem  Cbiasma  je  zwei  identische 
Pasem  zu  einem   einfacben  Leiter  zum  Him  verschmelzen,  andre, 


1  VOLKlfANN,  Areh.  /.  Ophthalm.  1859.  Bd.  Y.  Abth.  2.  p.  1. 

*  PANUM,    Phptlol.  Untert.  uber  dot  Sehm  mit  ttoei  Augen.    Kiel  1858,  a.  Arch.   /.    Anat.  «. 
P%!f9ioL  1864.  p.  63  u.  178. 
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dafs  erst  im  Him  eine  gemeinschaftliche  Einsenkung  zweier  solcher 
FaserD  in  einen  einfachen  Endapparat  stattfinde,  andre  liefsen  die 
cerebralen  Ursprungspunkte  identischer  Fasern  durch  Kommi&suren- 
fasem  der  beiden  Hirnh&lfteii  in  Verbindung  treten.  Ein  anatomischer 
Beleg  ist  fiir  keine  dieser  Hjrpothesen  beigebmcht  worden  und  auch 
schwerlich  beizubringen;  eine  Spaltung  zentraler  Opticusfasem  im 
Ohiasma  ist  sogar  thatsilchlich  widerlegt.  Dafs  aber  identische  Fasem 
in  irgend  welcbem  organischen  Zusammenhang  stehen,  geht  unzwei- 
deutig  aus  den  spHterzu  besprechenden  Beobachtungen  tibergleicbzeitige 
Lfihmung  identischer  Abteilungen  beider  Augen  (Hemianopsie)  bervor. 
Die  scheinbar  einfachste  und  naturlicbste  Art  dieses  Zusammenhangs, 
die  Vereinigung  je  zweier  identischer  Fasern  in  einem  zentralea 
EmpfinduDgsapparat,  8t5fst  auf  physiologische  Bedenken,  welche  sich 
aus  einer  geaauea  Analyse  des  E£Pekts  der  gleichzeitigen  Erregung 
identischer  Punkte  ergeben.  Bestilnde  n£lmlich  diese  Art  der  Ver- 
bindung, so  mUlste  voraussichtlich  in  jeder  Beziehung  der  gleiche 
Erfolg  eintreten,  ob  wir  nun  von  zwei  Eindrilcken  den  einen  auf 
eine  bestimmte  Stelle  des  einen,  den  andern  auf  die  dazu  identische 
Stelle  des  andren  Auges  wirken  lassen,  oder  beide  Eindriicke  kom- 
biniert  nur  auf  die  betreffende  Stelle  des  einen  Auges  applizierea. 
Es  miifste  also  z.  B.  in  jeder  Beziehung  fiir  den  Effekt  gleichgultig 
sein,  ob  wir  den  einen  Netzhautpol  durch  eine  bestimmte  Menge 
blaues,  den  andren  durch  eine  bestimmte  Menge  gelbes  Licht 
reizen,  oder  ob  wir  beide  Lichtmengen  nur  dem  einen  Netzhautpol 
zufiihren.  Nun  lehrt  aber  die  Erfahrung,  dafs  zwar  in  vielen  Be- 
ziehungen  die  Verteilung  zweier  Eindriicke  auf  zwei  identische 
Punkte  ihrer  Vereinigung  auf  einem  aquivalent  ist,  in  andern 
wesentiichen  Beziehungen  jedoch  Unterschiede  des  Erfolgs  faktiscfa 
existieren. 

Die  hierher  gehorigen  Erscheinungen  ftthren  den  Namen  des 
Wettstreits  der  Netzhaute  oder  der  Sehfelder.^  Werden 
identische  Stellen  beider  Netzhaute  von  qualitativ  identischen  Beizen 
getroiien,  so  fiillen  sie  gemeinsam  den  einfachen  Wahrnehmungsort 
mit  dem  gleichai'tigen  Eindruck  aus,  doch,  wie  bereits  nachgewiesen 
wurde,  nicht  mit  der  Summe  der  beiderseitigen  Erregungen,  nicht 
mit  der  doppelten,  sondern  mit  der  einfachen  Helligkeit,  an  deren 
Erzeugung  beide  Netzhfiute  komplementaren  Anteil  haben,  jede  in  die- 
sem  Fall  wahracheinlich  die Halfte  beitrftgt.  Der  einfachste  Beweis  daf&r 
liegt  in  der  bereits  angefiihrten  Thatsache,  daGs  eine  weifse  Fliiche  durch- 
aus  nicht  immer  heller  zu  erscheinen  braucht,  w^enn  man  sie  mit  zwei 
Augen,  als  wenn  man  sie  mit  einem  betrachtet.  Diese  Teilung  ist  be- 
reits als  das  Ergebnis  eines  Wettstreits  zu  betrachten,  in  welchem  jede 


*  Vfrl.  MUELLKR.  Ph'iMiol.  d.  Gesichfuinnen.  Lcipzlfr  1^26.  p.  79;  I^krb.  d.  Pkfnol.  1SS7. 
Bd.  II.  p.  :W7.  —  HklmHOLTZ.  Handb.d.  phyxiut.  OpHk,  Leipzlfr  1867.  p.  767  u.  fjr.  —  ArBEBT, 
Bamib.  d.  get.  Avgenheitk.^  hcrausgeg.  von  A.  GBAKVK  u.  Th.  SAKMIBCU.  1876.  Bd.  U.  p.  560 
«.  tg. 
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Netzhaut  ihren  Elndruck  dem  einfachen  Wahmehmungsort  aufzu- 
drangen  sucht,  welcher  Kampf  aber,  da  er  mit  gleichen  Waffen  und 
gleichen  KrilfteD  gefuhiH:  wird,  mit  geteiltem  oieg  endet.  Anders 
yerhftlt  es  slch,  weun  die  gleiohzeitigen  EiDdrticke  auf  identische 
Stellen  differenter  Natur  sind.  Hier  ist  das  B.esultat  des  Streits 
entweder  ein  entsohiedener  bleibender  Sieg  der  einen  Netzhaut, 
welche  ihren  Eindruck  allein  in  das  Sehfeld  eintiiigt  mit  vollstftndi- 
ger  Yerdrangung  des  Eindrucks  der  andren,  oder  der  Erfolg  ist  ein 
bin-  und  berschwankender ;  bald  erscbeint  am  Wahrnehmungsort  der 
Eindruck  der  einen,  bald  derjenige  der  andren  Netzhaut,  oder  end- 
lich  es  tritt  nuch  hier,  wenigstens  vonibergehend,  Frieden  ein;  beide 
Netzhftute  halten  zu  komplement^ren  Anteilen  mit  einer  Mischung 
ihrer  Eindriicke  das  Sehfeld  besetzt.  Die  Erscheinungen  des  Wett- 
streits  sind  zuerst  von  J.  Mcbller  genauer  beobachtet,  die  Momente, 
welche  auf  den  Erfolg  desselben  von  EinfluGs  sind,  von  Panum, 
AuBERT,  DoNDERS  u.  a.'  erl&utert  worden.  Am  evidentesten 
treten  erstere  bei  folgendem  einfachen  Versuche  hervor.  Erregen 
wir  die  eine  Netzhaut  durch  gelbes,  die  andre  durch  blaues  Licht, 
indem  wir  entweder  bei  binokularer  Betrachtung  einer  weifsen  Flfiche 
dem  einen  Auge  ein  blaues,  dem  andren  ein  gelbes  Grlas  vorhalten, 
oder  unter  dem  Stereoskop  dem  einen  eine  gelbe,  dem  andren  eine 
blaue  Flache  darbieten,  so  zeigt  sich  ein  unruhiger  Farbenweohsel 
im  gemeinsamen  Sehfeld.  Selten  und  in  der  Regel  nur  sehr  vor- 
tibergehend,  einigen  Beobachtern,  z.  B.  Funkb,  fast  niemals,  und 
namentlich  nie  gleichzeitig  in  ganzer  Ausdehnung,  erscbeint  es  in 
der  Mischfarbe  beider  Parben,  also  weife  oder,  genauer  gesagt,  grau. 
In  der  tibrigen  Zeit  spinnt  sich  ein  fortwahrender  Kampf  ab, 
meistens  mit  vei-schiedenem,  oft  gleichzeitig  entgegengesetztem 
Erfolg  an  verschiedenen  Stellen  des  Sehfeldes,  selten  mit  gleich- 
zeitigem  totalen  Sieg  der  einen  Farbe  auf  dem  ganzen  Sehfeld. 
Bald  erscbeint  der  grofsere  Teil  desselben  rein  blau  gefftrbt,  dann 
taucht  pl5tzlich  am  Rande  oder  in  der  Mitte  oder  an  vei'schiedenen 
Stellen  ein  mattes  Gelb  auf,  welches  reiner  und  reiner  wird  und 
seine  blaue  Umgebung  weiter  und  weiter  uberflutet,  bis  es  wieder 
dem  siegreichen  Blau  das  Feld  rfiumt  u.  s.  f.  Wahrend  dieses 
Phasenwechsels  erscbeint  das  Sehfeld  stets  metallisch  glanzend,  bei 
einem  Kampf  zwischen  Schwarz  und  Weifs  z.  B.  grauglanzend  wie 
polierter  Stahl.  Unter  den  Momenten,  welche  den  Sieg  im  Wett- 
streit  entscheiden,  sind  besonders  folgende  hervorzuheben.  Einmal 
fit  es  nach  den  Versicherungen  sehr  sorgfaltiger  Beobachter*  mOglich, 


»  Vgl.  PANUM.  «.  a.  O.  —  AUBKBT,  PftffJtiot.  d.  N^zhttuf.  BrcMau  1865.  p.  298.  — 
•A.  Pr4y08T,  SsMfii  Bur  la  throrin  df  la  viniun  htnocttlaire.  G6uhve  1H43  —  T>ONDER8,  Arch.  /. 
Oph'htUm.  1867.  Hd.  XIII.  !.  Abth  p.  9.  Anm.  —  W.  v.  BkzOLI),  Poookndobffs  Anmaten.  1874. 
Jubelband.  p    .■>S5.  -    Dobrowolsky.  Pklukobrh  Arch.  1875.  Bd.  X    p.  56. 

*  O.  FUMKK.  A\fwn  Lrhrbuch.  4.  Aufl.  18(')6.  p.  445.  —  J.  MUKLLBB«  Lehrb.  d.  PhpsioL 
1837.  Bd.  II.  p.  388.  —  HKLMHOLTZ,  Eandb.  d.  phytiol.  Optik.  1867.  p.  775. 


608  WETTSTREIT  DER  NETZHiUTE.  §  131. 

wenn  beide  Netzhftute  wie  in  dem  oben  beschriebenen  Beispiel  mit 
gleichen  Kr^ften  kftmpfen,  willktirlich  durch  eine  psycbiscbe  ihrer 
Art  nach  nicht  bestiramt  zu  definierende  ADstrengung  der  einen 
oder  der  andren  Netzhaut  ftir  kiirzere  oder  I&Dgere  Zeit  das  Cber- 
gewicht  zu  verschaffen.  Zweitens  gibt  es  gewisse  objektiv  begrun- 
dete  Yerh^ltnisse  der  beiderseitigen  Eindrticke,  welche  geeignet  sind, 
dem  einen  derselben  die  Prftponderanz  zn  sichern.  Dahin  geh5rt  z.  6. 
tiberwiegende  Helligkeit  einer  der  beiden  Licbtreize.  Fftllt  auf  eine 
Stelle  der  einen  Netzhaut  ein  sehr  heller  Eindruck,  auf  die  identi- 
Bche  der  andren  ein  dunkler,  so  kommt  ersterer  in  der  Regel  ans- 
schliefslich  zur  Geltung,  libertont  letzteren  voUst&ndig.  Eines  der 
interessantesten  Entscheidungsmomente  ist  dasjenige,  welches  Panum 
mit  dem  Ausdruck  ,,Dominieren  der  Konturen"  bezeichnet  und 
trefinich  erlftutert  hat  Dasselbe  erklftrt  sich  am  besten  durch  folgenden 
einfachen  von  H.  Metbr^  angegebenen  Versuch.  Bringt  man  vor 
das  eine  Auge  eine  gleichm^fsig  ge&rbte  Flftche,  vor  das  andre 
eine  solche,  in  welcher  zwei  verschiedene  Farben  in  einer  scharfen 
Grenze  aneinanderstolsen ,  so  sieht  man  die  beiden  Farben  der 
zweiten  Plftche  scharf  und  rein  in  der  N&he  der  Beruhrungs- 
grenze,  w^hrend  sie  entfemt  davon  mit  der  Farbe  der  ersten  Flftche 
streiten,  oft  zu  einer  Mischfarbe  mit  ihr  verschmelzen.  Dasselbe 
tritt  ein,  wenn  statt  zweier  verschiedener  Farben  zwei  verschiedene 
Helligkeiten  derselben  Farbe  in  einer  scharfen  Grenze  sich  beriihren. 
Ein  solches  Aneinanderstofsen  verschiedener  Farben  oder  Helligkeiten 
ist  aber  die  ausschliefsliche  Bedingung  des  Sichtbarwerdens  der  Um- 
risse  der  Gesichtsobjekte;  ein  Objekt  hebt  sich  von  seinem  Grrunde 
nur  ab,  d.  h.  seine  Grenzen  werden  sichtbar,  wenn  es  in  Farbe  oder 
Helligkeit  von  ihm  differiert  oder  durch  einen  Schlagschatten  auf 
letzterem  eine  dunkle  Flache  in  seiner  Umgebung  erzeugt;  die  Kante 
eines  Wtirfels  sehen  wir,  weil  die  von  ihr  geschiedenen  Flftchen 
ungleich  hell  sind  u.  s.  f.  Wahrscheinlich  ist  es  die  Konstrast- 
wirkung  der  aneinandergrenzenden  Farben  und  Helligkeiten,  welche 
die  Aufmerksamkeit  der  Seele  sich  erzwingt  und  so  der  sie  ver- 
mittelnden  Netzhautpartie  den  Sieg  im  Wettstreite  tiber  die  iden- 
tischen  Stellen  der  andren  verschaffl.  Sind  auf  beiden  Netzhftuten 
Konturen  vorhanden,  welche  aber  nicht  identisch  liegen,  sondem 
sich  kreuzen,  so  tritt  an  der  Ejreuzungsstelle  ein  Wettstreit  der 
Konturen  ein,  es  liberdecken  sich  wechselsweise  die  von  der  einen 
und  die  von  der  andren  Netzhaut  vermittelten  Wahmehmungen  der 
Konturen. 

Eine  entscheidende  Antwort  auf  die  oben  gestellte  anatoroische 
Frage  ist  aus  den  Erscheinungen  und  Gesetzen  des  Wettstreits  nicht 
abzuleiten.    Auf  der  einen  Seite  scheint  der  Umstand,  dais  differente 


*  Vgl.  Pakum,  Physiol.  Unttr:  uh.  d.  Sehm.  mit  ztoH  Avgen.  Kiel  1858.  —  B.  IfXTBB,  Jrck. 
/.  Ophthalm.  1855.  Bd.  II.  Abth.  2.  p.  77. 
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Eindriicke  auf  identische  Stellen  nicht  zwaDgsinfiJsig  zu  einem  Misch- 
eindruck  verschmelzen,  sowie  die  Thatsache,  dafs  die  Aufmerksam- 
keit  willkiirlich  die  EmpfiDduDgen  der  einen  oder  der  andren 
Netzhaut  bevorzugen  kani],  entschieden  gegen  die  Einheit  des  Em- 
pfindungsapparats  identischer  Fasern  zu  sprechen.  Auf  der  audren 
Seite  ist  die  MOglichkeit  einer  Verschmelzuug  der  beiderseitigen 
Eiudrticke  «u  einer  Mischempfindung  schwer  mit  der  Aunahme  dis- 
kreter  Empfindungsapparate  vereinbar. 

Die  letzte  Frage,  welche  hier  bertihrt  werden  mufs,  betriflPt 
das  Verhalten  identischer  Punkte  hinsichtlich  der  von  ihnen  ver- 
mittelten  Raumvorsteliungen.  In  dieser  Beziehung  baben  alle  Ver- 
treter  der  Identitfttslebre  bis  auf  Hering  keinen  Anstofs  daran 
gefunden,  identischen  Punkten  ein  absolut  gleichartiges  Lokalisations- 
vermSgen  zuzusprechen,  mit  andem  Worten,  ihnen  vollkommen 
identische  Lokalzeichen  zuzuerkennen.  Hering,  dessen  scharfsinniger 
Theorie  raumlicher  Wahmehmungen  wir  bereits  bei  einer  andren 
Gelegenheit  kurz  gedacht  haben,  will  dagegen  identischen  Punkten 
nur  identische  Sehrichtungen  vindiziert  wissen,  wobei  die 
von  ersteren  erzeugten  Lichtempfindungen  zwar  von  identischen 
Hohen-  und  Breitengefiihlen  begleitet  wftren,  nicht  aber  (mit 
Ausnahme  der  von  den  Netzhautmitten  produzierten  Empfindungen) 
von  identischen  Tiefengeftihlen.  Wenn  daher  auch,  sobald  die 
Erkenntnis  des  Gegensatzes  zwischen  Ich  und  Aufsenwelt  erworben 
ist,  die  Erregungen  identischer  Punkte  in  gleicher  Bichtung  zum  Vor- 
stellungsbilde  des  6esamtk5rpers  lokalisiert  wurden,  so  wlirden  sie 
deshalb  urspriinglich  noch  nicht  an  dem  gleichen  Orte,  sondern  in 
gleicher  Bichtuug  hintereinander  vorgestellt.  Die  Grundlage  der 
HsRiNGschen  Lehre,  das  von  ihm  entwickelte  System  der  binoku- 
laren  Sehiichtungen  ist  leicht  zu  verstehen  und,  wie  schon  friiher 
hervorgehoben,  auch  leicht  als  richtig  zu  erweisen.  W^ren  die 
Bichtungslinien  des  Lichts,  wie  friiher  allgemein  angenommen  wurde, 
zugleich  die  Bichtungslinien  des  Sehens,  so  mtifsten  wir  beim 
Binokularsehen  jedes  betrachtete  Ding  gleichzeitig  in  zwei  ver- 
schiedenen  Bichtungen  sehen,  was  undenkbar  ist.  Wir  kOnnen  wohl 
durch  Beflexion  zu  dem  Urteil  gelangen,  in  welcher  Bichtung  ein 
Objekt  zum  rechten  oder  zum  linken  Auge  liegt,  so  gut  wir  auf 
demselben  Weg  zur  Vorstellung  gelangen,  in  welcher  Bichtung  es 
zum  Pufs  oder  zur  Hand  liegt;  aber  wir  k5nnen  nicht  gleichzeitig 
die  Lage  eines  Dinges  auf  das  rechte  und  das  linke  Auge  beziehen. 
Wir  beziehen  sie  auch  nicht  auf  das  eine  oder  das  andre,  sondern, 
da  jedes  derselben  auf  die  Beriicksichtigung  seiner  Eindriicke  bei 
der  Bildung  der  Bichtungsvorstellung  das  gleiche  Becht  hat,  auf 
ein  ideales  einfaches  mittleres  Auge,  welches  wir  uns  durch 
tJbereinanderschiebung  beider  Augen  in  der  Gegend  der  Nasenwurzel 
entstanden  denken  kdnnen.  Man  kann  sich  nach  Hering  das  System 
der  binokularen  Sehrichtungen  vorstellen  als  ein  System  von  Linien, 
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welche  von  dem  Knotenpuukt  dieses  idealen  mittleren  Auges  radien- 
artig  in  den  Sehraum  ausstrahlen ,    zu  jedem  identischeD  Punktpaar 
gehort  eiD  solcher  Radius  als  gemeinsame  Sehrichtung.    Die  gemein- 
same  Sehrichtung  der  beiden  Ketzhautmitten  ist  die  Hauptsehrich- 
tung,     die    bewufste    Richtung    des    binokulareii     Blicks.       Diese 
Hauptsehrichtung   entspricht  stets  der  in  der  Visierebene  gelegenen 
Halbierungslinie    des   KonvergeDzwinkels  der  beiden    Ge^ichtslinien. 
Stehen  die  Gesichtslinien  parallel  geradaus,    wie  bei  Fixation  eines 
nnendlich  fernen   in  der  Medianlinie  gelegenen  Objekts,    so   ist  die 
Medianlinie    stets    die    Sehrichtung    der    beiden   Netzhaut- 
mitten;  alles,  was  sich  auf  der  einen  oder  der  andren  oder  gleich- 
zeitig    auf  beiden  abbildet,    erscheint  irgendwo  auf   der   genannten 
Linie.     Sehen   wir  ein  Objekt,    welches  unter  diesen  Verhaltnissen 
auf  beiden  Netzhautpolen  sich  abbildet,  in  der  richtigen  Entfemung, 
80  sehen  wir  es  allerdings  im  Durchschnittspunkt  der  beiden  Gesichts- 
linien,    deswegen  aber  nicht  etwa  auf  diesen  Linien  als  Sehrichton- 
gen.      Hbring  hat  durch  schlagende  Versuche  dargethan,    dalis  bei 
den   bezeichneten   Augenstellungen    die   Bilder    der    Netzhautmitten 
nicht  notwendig  auf  den  Gesichts linien,  wohl  aber  notwendig  auf 
der  Medianlinie  erscheinen.     Der  evidenteste  Beweis  liegt  in  der 
Thatsache,  dais  bei  stereoskopischer  Betrachtung  zweier  in  der  Distauz 
der  Augenknotenpunkte  auf  Papier  gezeichneter  Punkte  mit  paralle- 
len  Gesichtslinien  ein  eiufacher  Punkt    scheinbar  in   der  Mitte  der 
beiden  wirklichen  Punkte,    also   auf  der  Medianlinie  in   der  Ebene 
des  Papiers  geseheu  wird,  welcher  also  weder  in  dem  unendlich  fer- 
nen Durchschnittspunkt  der  parallelen  Gesichtslinien,  noch  iiberhaupt 
auf  einer  derselben,  noch  doppelt  auf  den  Durchschnittspuukten  beider 
mit  dem   Papier,    sondern    an    den    wirklichen  Orten    der    Objekte 
erscheint.    Die  Entfernung  von  der  Nasenwurzel,  in  welcher  wir  die 
Bilder  der   Netzhautmitten   auf  der  Medianlinie  sehen,    wird  durch 
die    verschiedenen    schon    erCrterten    Momente    bestimmt,     sie    trifft 
durchaus  nicht  iramer  mit  der  wirklichen  Entfernung  des  die  Bilder 
erzeugenden   Objekts    zusammen,    und  nur  wenn  dies  der  Fall  ist, 
sehen  wir  das  Objekt  auch  auf  dem  Durchschnittspunkt  der  Gesichts- 
linien.    Bei  einer  und  derselben  Stellung  der  Gesichtslinien  konnen 
die  Bilder  der  Netzhautmitten   in  den  verschiedensten  Entfemungen 
auf  der  Medianlinie  je  nach  den  bestimmenden  Momenten  erscheinen. 
Neigen    wir  bei  symmetrischer   Konvergenz    oder  Parallelisraus   der 
Gesichtslinie  die  Visierebene  nach  unten  oder  nach  oben, 'so  neigfc 
sich  selbstverstandlich  in  gleicliem  Sinn  und  Grad  die  Hauptsehrich- 
tung mit  der  in  der  Visierebene  liegenden  Medianlinie;   wir  werden 
nns  bewufst,   ob  und  in  welchcn  Mafse   der  binokulare  Blick  nach 
unten  oder  nach  oben  gerichtet  ist.      Fixieren    wir  einen   aufserhalb 
der  Medianebene  nach  rechts  oder  nach  links  gelegenen  Gegenstand 
mit    parallelen  oder  unsymmetrisch  konvergenten   Gesichtslinien,    so 
verschiebt  sich  entsprechend  die  Hauptsehrichtung,    divergiert  nach 
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rechts  oder  links  von  der  Medianlinie;  wir  werden  nns  bewufst,  dafs 
der  gemeinsame  Blick  beider  Augen  seitwfirts  gerichtet  iet,  ohne 
uns  der  Stellung  der  einzelnen  Gesichtslinien  bewnfst  zu  werden, 
ebensoweoig  als  wir  bei  binokularer  Fixation  eines  nahen  in  der 
Medianlinie  befindlichen  Gegenstandes  uns  ohne  besondere  Beflexion 
dariiber  klar  werden,  dafs  das  rechte  Auge  nach  links,  das  linke 
nach  rechts  gedreht  ist.  Wir  sehen  bei  den  unsymmetrischen  Augen- 
stellungen  die  Bilder  der  Netzhautmitten  stets  in  einer  Bicbtung, 
welche  durch  die  Halbierungslinie  des  Konvergenzwinkels  der  beiden 
Gesichtslinien  dargestellt  wird,  wiederum  in  verschiedenen  Entfer- 
nungen  auf  dieser  Linie,  und  nnr,  wenn  diese  Entfemung  der  wirk- 
lichen  Entferaung  des  Objekts  entspricht,  auf  dem  Durchschnittspunkt 
der  beiden  Gesichtslinien.  Wie  den  Netzhautpoien,  so  kommt  jedem 
andren  identischen  Punktpaar  beider  Augen  bei  gemeinsamer  Thfttig- 
keit  eine  gemeinsame  Sehrichtung  zu,  welche  weder  mit  der  Bich- 
tungslinie  des  einen  noch  der  des  andren  Funkis  zusammenfbllt, 
sondem  wie  die  Hauptsehrichtung  durch  eine  von  dem  Knotenpunkt 
des  mittleren  idealen  Auges  ausstrahlende  Bichtungslinie  reprSsentiert 
wird,  mit  andem  Worten:  wir  beziehen  die  Lage  der  seitlich  im 
Sehfeld  gelegenen  Objekte  weder  auf  das  eine  noch  auf  das  andre, 
noch  gleichzeitig  auf  beide  Augen,  sondern  auf  ein  ideales,  durch 
Yerschmelzung  beider  entstandenes  mittleres  Auge.  Jede  solche 
Nebensehrichtung  eines  bestinimten  identischen  Punktpaars  bildet 
mit  der  Hauptsehrichtung  einen  Winkel  von  konstanter  GrOfse  und 
Lage,  ftndert  daher  ihre  absolute  Lage  mit  der  Lageverftnderung 
der  Hauptsehrichtung.  Alle  Sehrichtungen  zusammen  bilden  einen 
von  dem  Knotenpunkte  des  idealen  mittleren  Auges  als  Spitze  aus- 
gehenden  Con  us  um  die  Hauptsehrichtung  als  Achse.  Die  Sehrich- 
tung eines  bestimraten  identischen  Punktpaars  entspricht  der  Bich- 
tuugslinie,  welche  in  dem  durch  Ubereinanderschieben  beider  Netzhftute 
entstanden  gedachten  mittleren  Auge  von  den  betreffenden  Deck- 
punkten  aus  durch  den  Knotenpunkt  dieses  idealen  Auges  gezogen 
wird.  Bei  symmetrischer  Augenstellung  liegen  demnach  alle  Seh- 
richtungen, welche  den  identischen  Punktpaaren  der  vertikalen 
Trennungslinien  angehoren,  notwendig  in  der  Sledianebene  (gleichviel, 
ob  die  vertikalen  Trennungslinien  senkrecht  zur  Visierebene  stehen 
oder  nicht),  alle  Sehrichtungen,  welche  den  Punktpaaren  der 
horizontalen  Trennungslinien  angeh5ren,  in  der  Visierebene  (mftgen 
die  Trennungslinien  in  der  Visierebene  liegen  oder  nicht);  die  Seh- 
richtungen jedes  andren  identischen  Meridianpaars  liegen  in  einer 
durch  die  Medianlinie  gelegten  Ebene,  deren  Neigung  gegen  die 
Medianebene  oder  Visierebene  bestimmt  wird  durch  die  Winkel, 
welche  die  betreffenden  Meridiane  in  jedem  Auge  mit  den  vertikalen 
oder  horizontalen  Trennungslinien  bilden. 

Wie    schon    angegeben,    lafst  sich   nicht  bezweifeln,    dafs  die 
binokularen  Sehrichtungen    dem   von  Herino  aufgestellten  Schema 
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entsprechen,  wenn  auch  selbstverst&ndlich  nicht  mit  mathematisclier 
Genauigkeit,  und  leicht  Iftfst  sich,  wie  ebenfalls  bereits  erOrtert 
worden,  die  Uberzeugung  gewinnen,  dalis  die  monokularen  Sehrich- 
tungen  der  gleichen  Regel  untei'worfen  sind.  Die  einzige  Vorbedin- 
gung  von  relative!  Schwierigkeit,  welche  bei  der  Priifung  des  Hering- 
schen  Gesetzes  von  dem  Beobachter  erfullt  werden  mufs,  ist,  dafs 
er  die  zu  Visierpunkten  bestimmten  Objekte  wirklich  auch  monoknlar 
und  binokular  genau,  vor  allem  aber  stetig  zu  fixieren  imstande  sei. 
Bedenklich  scheint  aber  der  zweite  hypothetische  Teil  der  Hering- 
schen  Aufstellungen,  welcher  alien  identisohen  Punkten  mit  Axis- 
nahme  der  Kempunkte  verscbiedenartige  Tiefengeflihle  vindiziert. 
Wirklich  nachzuweisen  ist  ein  solches  Verbal  ten  doch  kaum.  Eine 
Linie  erscheint  immer  nur  gleichai'tig  als  Linie,  m5ge  ihr  Bild  nun 
direkt  durch  monokulare  Anschauung  oder  durch  die  Verschmelznng 
zweier  Bilder  bei  binokularer  Betrachtung  gewonnen  sein.  Ein 
kQrperliches  Ansehen,  wie  es  sonst  aus  der  Verschmelzung  von 
Eindrticken  resultiert,  welche  wir  auf  verschieden  entfernte,  also  in 
verschiedenen  B.aumtiefen  gelegene  Lichtreize  beziehen,  erh&lt  sie 
aber  nicht.  Sind  ferner,  wie  Herinq  will,  die  Tiefenwerte  der 
ftufseren  Netzhauthalften  alle  von  positivem  Wert  gegentiber  denjeni- 
gen  der  inneren,  d.  h.  taxieren  wir  alle  Bilder,  welche  die  aufsere 
Halfte  einer  Netzhaut  treffen,  weiter  entfemt  von  uns  als  diejeni- 
gen,  welche  auf  der  inneren  Halfte  der  Netzhaut  entworfen  war- 
den, so  mtifste  doch  wohl  eine  vertikal  stehende  Ebene  bei  mo- 
nokularer  Betrachtung  schrftg  gegen  die  Blicklinie  geneigt  und  zwar 
uns  nasenwarts  naher  als  schlafenwarts  zu  liegen  scheinen.^  In 
Wirklichkeit  erkennen  wir  aber  eine  vertikale  Wand  ausnahmslos 
auch  bei  monokularer  Anschauung  als  eine  solche.  Wir  sind  natiir- 
lich  weit  entfernt  die  hier  angefuhrten  Dunkelheiten  der  Hbrino- 
schen  Hypothese  als  Beweise  gegen  die  Zulassigkeit  derselben 
geltend  machen  zu  woUen,  zumal  sie  dem  klaren  Prinzip  der  Iden- 
titatstheorie  keinen  Abbruch  thun;  jedenfalls  berechtigen  sie  aber  zu 
dem  allgemeinen  Schlusse,  dafs  eine  ersch5pfende  Erklarung  der 
Grundbedingungen  dieses  Prinzips  noch  immer  ein  Desiderat  bleibt. 

§  132. 

Der  Horopter.^  Der  Nachweis  der  Identitat  der  Netzhaute 
und  der  Lage  der  identischen  Punkte  bei  den  verschiedenen  Augen- 

^  Vgl.  HRLMUOLTZ,  ffandb.  d.  phyitiol.  OpHk.  Leipzig  1867.  p.  815. 

*  J.  MUELLKB,  Physiol,  d,  Getichiuinne:  Leipzig  182*2.  p.  71:  Bandh.  d.  PAv«iol.  Bd.  II. 
p.  376.  —  PRBVOST,  Etsui  »ur  la  theorie  de  la  vition  binocutaire.  G^n^ve  184.3;  POOaKKDORTFl 
Annaten.  1844.  Bd.LXIII.  p.  548.  —  BURCKARDT,  Arch.  d.  ftaturf.  Ge*.  in  Basel,  Bd.  L  p.  12S.  — 
HBISSNBRf  Beitr.  «.  PhyaM.  d.  Sehorgans.  Leipiig  1854.  —  ClaparAde,  Arch,  de  la  BibL  «m>. 
de  Geniive.  Oct.  Not.  Dec.  1858;  Arch.  /.  Anat.  u.  Physiol.  1859.  p.  884.  —  Y.  ReckuMGHAFSEK, 
Arch.  /.  Ophthalm.  1859.  Bd.  V.  Abth.  2.  p.  141.  —  E.  Hertno,  Beitr.  ».  Physiol.  Heft  S.  4  o,  5.  — 
H.  HANKBL,  POaORNDORFFs  Annaten.  1864.  Bd.  CTCXD.  p.  575.  —  VOLKUANM,  Physiol.  Vnters.  tin 
Gebiei  d.  OpHk.  2.  Heft.  Leipzig  1864.  —  HBLMHOLTZ,  Ber.  d.  naturhistor.  tnediein.  GeseUsch.  su 
HeidelbfTff,  1863.  September;  Areh.  /.  Ophthalm.  1864.  Bd.  X.  Abth.  1.  p.  1;  Handb.  d.  phyaoL  Optik. 
p.  713.  745-764. 
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st'elluBgen  bildet  die  wesentlicliste  Grundlage  fiir  die  L5sung  der 
weiteren  Frage  nach  der  Lage  der  infolge  ihrer  Abbildung  auf 
identisclieii  Punkten  gleichzeitig  einfach  gesehenen  Objektpunkte  im 
fiuiseren  Baum  bei  den  verscbiedenen  Augenstellungen.  Die  Ge- 
samtheit  dieser  Objektpunkte  bezeicbnet  man  mit  dem  Namen 
Horopter;  die  Bestimmung  der  Gestalt  und  Lage  des  Horopters 
nnter  verscbiedenen  Yerbaltnissen  ist  nnsre  nfichste  Aufsrabe. 
Ein  Punkt  desselben  ist  obne  weiteres  ftir  alle  normalen  Augenstel- 
lungen gegeben,  der  Fixationspunkt,  welcber  infolge  seiner  Abbil- 
dung auf  den  identiscben  Netzbautpolen  stets  einfacb  erscbeint. 
Ware  die  Anordnung  und  Lage  der  librigen  identiscben  Punkte  bei 
alien  Augenstellungen  und  der  Ort  der  beiden  Kreuzungspunkte  der 
Ricbtungsstrahlen  genau  bekannt,  so  wftre  die  Bestimmung  des 
Horopters  eine  mit  absoluter  Genauigkeit  zu  l6sende  Aufgabe  der 
Matbematik,  die  Bestatigung  der  auf  dem  Wege  der  Recbnung  ge- 
fundenen  Resultate  auf  experimentellem  Wege,  die  Kongruenz  des 
„matbematiscben"  und  des  „empiriscben  Horopters"  unzweifelbaft. 
Der  vorige  Paragraph  bat  indessen  zur  Gentige  dargethan,  dafs  die 
fraglicben  Unterlagen  ftir  die  Recbnung  nichts  weniger  als  unstreitig 
feststehen,  und  so  erklart  es  sicb,  dafs  aucb  in  neuester  Zeit  nocb 
die  Angaben  iiber  die  Gestalt  des  matbematiscben  Horopters  in 
wesentlichen  Punkten  nicbt  barmonieren,  abgeseben  davon,  dafs  von 
einzelnen  aucb  Fehler  in  der  Recbnung  selbst  begangen  worden  sind. 
Es  liegt  auf  der  Hand,  dafs  die  Ergebnisse  der  Recbnung  anders 
ausfallen  miissen,  wenn  man  bei  einer  bestimmten  Stellung  der  Ge- 
sichtslinien  eine  Raddrebung  des  Auges  statuiert,  als  wenn  man  dabei 
die  vertikalen  Trennungslinien  mit  den  vertikalen  Meridianen  sicb 
decken  lafst;  anders,  wenn  man  mit  Volkmann  und  Hblmholtz 
Differenzen  der  Winkel,  welcbe  verschiedene  Trennungslinien  mit 
deu  zugeh5rigen  Meridianen  bilden,  annimmt,  als  wenn  man  mit 
Herino  von  dieser  Unregelmafsigkeit  absieht  oder  sie  leugnet.  Auf 
der  andren  Seite  ist  aucb  die  empirische  Pei^tstellung  des  Horopters, 
die  Aufsuchung  der  Punkte  in  der  Aufsenwelt,  welcbe  gleichzeitig 
mit  dem  Fixationspunkte  erscheinen,  eine  mit  so  vielen  Schwierig- 
keiten  und  Tauschungsquellen  behaftete  Aufgabe,  dafs  es  erklarlich 
ist,  warum  aucb  auf  diesem  Wege  noch  keine  Einigung  iiber  die 
Horoptergestalt  erzielt  ist.  Die  Hauptschwierigkeit  liegt  in  dem 
schon  erdrterten  Umstande,  dais  wir  innerhalb  gewisser  Grenzen 
auch  mit  differenten  Netzhautpunkten  einfach  sehen,  wenig  differente 
Doppelbilder  als  solche  nicht  aufzufassen  verm(3gen,  daher  das  Ein- 
fachsehen  eines  aufseren  Punkts  kein  unzweideutiges  Kriterium  fiir 
seiue  Abbildung  auf  identiscben  Stellen  ist.  Eben  dieser  Umstand, 
die  Verschmelzung  faktischer  Doppelbilder  zu  einfacher  Wahmeh- 
mung,  welcbe  nur  durch  besonders  darauf  gerichtete  tJbung  mehr 
und  mehr  beseitigt  werden  kann,  im  Vereine  mit  der  wohlbegriinde- 
ten    weitgehenden  Yemachlassigung    aller   seitlicben  Netzhautbilder 
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reduziert  anch  den  Wert  des  Horopters  ftir  unsre  Gesichtswahmeh- 
mungen  in  betrlichtlichem  Mafse,  und  hat  es  erlaubt,  dafs  bei 
gewissen  hftnfig  benutzten  Augenstellungen  die  Herstellung  eioes 
m5glichst  ausgebreiteten  Horopters,  d.  h.  eine  solche  Stellung  der 
identischen  Netzhautpunkte,  bei  welcher  ein  mSglichst  grofser  Teil 
der  Aulsendinge  einfach  erscheint,  im  Interesse  andrer  wichtigerer 
Zwecke  geopfert  wurde. 

Der  erste,  welcher  den  Begriff  des  „  Horopters"  in  seiner  jetzi- 
gen  Bedeutung  feststellte  und  auf  Grnnd  seiner  experimentellen 
Ermittelungen  Uber  die  Lage  der  identischen  Punkte  auf  dem  Wege 


der  geometrischen  Konstruktion  einen  Teil  desselben  zu  bestimmen 
unternahm,  war  J.  Mueller.  Es  ruht  seine  Konstruktion  auf  den 
Yoraussetzungen,  dafs  die  horizontalen  Trennungslinien  stets  in  der 
Visierebene  liegen,  und  dafs  auf  letzteren  die  in  jedem  Auge  gleich- 
weit  nach  gleicher  Seite  vom  Pol  entfemten  Netzhautpunkte  identi- 
sche  sind.  Sei  I  Fig.  162  ein  Leuchtpunkt,  den  wir  rait  den  beiden 
Augen  A  und  B  fixieren,  in  welchem  also  die  beiden  Sehachsen 
(Gesichtslinien)  a  J  und  a*  J  sich  schneiden.  Der  Punkt  J  erscheint 
einfach,  weil  a  und  a\  auf  denen  er  sich  abbildet,  als  Netzhautpole 
identisch   sind.     Nun  ist  femer  unter  obiger  Voraussetzung  h  der 
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einen  Netzhaut  mit  6'  der  andren  identisch;  ein  gleichzeitig  auf 
beiden  sich  abbildender  Objektpunkt  mufs  also  ebenfalls  einfach 
erscheinen.  Diesen  Punkt  finden  wir,  wenn  wir  von  b  und  6'  aus 
durch  die  respektiven  Knotenpunkte  der  beiden  Augen  die  Ricb- 
tungslinien,  auf  welchen  alle  moglichen  in  b  und  6'  sich  abbilden- 
den  Punkte  liegen  mtissen,  ziehen,  wo  diese  beiden  Richtungslinien 
sich  schneiden,  also  in  //,  liegt  der  gesuchte  Objektpunkt.  Ebenso 
sind  c  und  &  identisch,  und  nach  demselben  Verfahren  finden  wir 
in  ///  den  auf  ihnen  sich  abbildenden  einfach  gesehenen  Punkt. 
Auf  dieselbe  Weise  k5nnen  wir  die  einfachen  Objektpunkte  ftir  alle 
mdglichen  identischen  Punktpaare  der  horizontalen  Trennungslinien 
durch  Konstruktion  bestimmen.  Diese  Linie,  auf  welcher  die  Punkte 
J,  II  und  III  und  alle  tibrigen  infolge  ibrer  Abbildung  auf  iden- 
tischen Punkten  der  horizontalen  Trennungslinien  mit  I  einfach 
gesehenen  Punkte  liegen,  ist  von  Mueller  mit  dem  Namen  Horopter 
bezeichnet  worden;  fiir  diese  Linie  hat  Mueller  den  geometrischen 
Beweis,  dafs  sie  in  alien  Fallen  eine  durch  den  Pixationspunkt  und  die 
Knotenpunkte  beider  Augen  gelegte  Kreislinie  sei,  in  folgeoder 
Weise  geftihrt.  Da  die  Entfernung  a  h=a*  b\  so  ist  z.aD  b=a'  Eb\ 
folglich  nach  bekannten  geometrischen  Lehrsfttzen  auch  Z.IDII=1EII, 
ehenso  ^IFD  =  IIFE,  folglich  auch  z. -D 77/= -D7/JS.  Auf 
gleiche  Weise  ergibt  sich,  dafs  D III E  =  DIE  Mud  =  DUE. 
Die  Linie,  auf  welcher  7,  77,  777  liegen,  mufs  demnach  eine  Kreislinie 
eein,  da  nur  eine  Kreislinie  die  Eigenschaft  hat,  dafs  auf  einer  Sehne 
derselben  (der  Grundliuie  D  E)  gegen  die  Peripherie  errichtete 
Dreiecke  an  der  Peripherie  gleiche  Wiukel  haben.  Der  Radius  dieses 
MuELLERschen  Horopterkreises  ist  selbstverstfindlich  um    so    grofser, 

Sferaer  der  fixierte  Punkt  von  den  Augen  liegt.  Diese  MuELLERsche 
oropterlehre  hatte  lange  ausschliefsliche  Geltung  in  der  Physiologie 
behalten,  obwohl  ihre  Mangel  auffallend  zutage  lagen:  erstens 
die  TJngenauigkeit  der  Methode,  nach  welcher  ihr  Fundament, 
die  Lage  der  identischen  Stellen,  bestimmt  war;  zweitens  die  ein- 
seitige  Berucksichtigung  der  auf  den  horizontalen  Netzhautmeridianen 
liegenden  identischen  Punkte.  Letzteren  Mangel  hat  Mueller  wohl 
empfunden;  allein  anstatt  durch  ein  entsprechendes  geometrisches 
Verfahren  direkt  zu  bestimmen,  ob  und  wo  sich  die  Richtungslinien 
in  andern  Meridianen  gelegener  identischer  Punktpaare  schneiden, 
hat  er  ohne  weitere  Begrtindung  die  durchaus  irrige  Behauptung 
aufgestellt,  der  Gesamthoropter  sei  eine  Plache  und  zwar  eine  Cylin- 
derflache,  deren  Querschnitt  den  direkt  bestimmten  Horopterkreis 
darstellt.  Eine  solche  Horopterflache  ist  eine  Unmftglichkeit,  ebenso 
eine  kugelige  Horopterflache  mit  dem  MuELLERschen  Kreis  als  Aquator, 
wie  sie  Ludwig  unter  ausdriicklichem  Hinweis  auf  die  Notwendigkeit 
direkter  Bestimmungen  vermutungsweise  angenommen  hatte.  Die  Un- 
moglichkeit  einer  solchen  Flache  auf  dem  Wege  der  Rechnung  und  des 
Versuchs  dargethan  und  zuerst  die  richtige  Gestalt  des  Horopters  unter 
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den  voD  Mueller  supponierten  Bedingungen  in  Gestalt  des  Mueller- 
sclien  Kreises  und  einer  durch  den  Fixationspunkt  gehenden  Vertikal- 
linie  nachgewiesen  zu  haben,  ist  ein  Verdienst  Prevosts,  welches 
erst  in  neuester  Zeit  gebuhrende  Anerkennung  gefunden  hat.  Prevost 
hatte  dagegen  den  Horopter  fiir  alle  Augenstellungen,  welohe  mit  einer 
Raddrehung  verbunden  sind,  irrigerweise  anf  ein  en  Punkt  reduziert 

Meissner  war  es,  welcher  die  Erorterung  der  lange  ruhen- 
den  Horopterfrage  wieder  anregte,  und  wenn  ihm  auch  selbst  ihre 
definitive  LosuDg  nicht  gelang,  doch  fiir  dieselbe  die  Bahn  brach. 
Er  hat  zuerst  die  Notwendigkeit  einer  exakteren  Bestimmung  der 
Lage  der  identischen  Punkte  bei  verschiedenen  Augenstellungen 
erkannt  nnd  eine  scharfsinnige,  wenn  auch  nicht  v5llig  ausreichende 
Methode  zur  Ausfuhrung  dieser  Bestimmungen  angegeben;  er  hat 
demzufolge  zuerst  die  sogenannten  Raddrehungen  der  Augen  bei  der 
Bestimmung  des  Horopters  in  Rechnung  gebracht.  Viele  seiner 
Beobachtungen  und  Folgerungen  tiber  die  Gestalt  des  Horopters  sind 
richtig,  andre  JtUerdings  falsch;  vor  allem  gebiihrt  ihm  das  Verdienst, 
zuerst  die  Gestalt  des  Horopters  bei  Tertiarstellungen  richtig  erkannt 
zu  haben.  Jedenfalls  ist  die  heftige  Polemik,  mit  welcher  Clapa- 
RifcDB  gegen  Meissner  aufgetreten  ist  und  Meissners  Horopterlehre 
als  voUkommen  irrig  zu  erweisen  versucht  hat,  in  den  wesentlichsten 
Punkten  durchaus  unbegriindet.  Clapar^de  glaubte  urspriinglich 
die  MuELLERSche  Cylinderfl^che  rehabilitieren  zu  konnen,  nahm  jedoch 
selbst  diesen  Irrtum  spftter  wieder  zurtick  und  adoptierte  den  Pre- 
vosTschen  Horopter  fiir  alle  FftUe,  was  unzweifelhaft  falsch  ist.  Ala 
beachtenswerte  Beitrfige  zur  Horopterlehre  sind  noch  die  Arbeiten 
von  BuROKHARDT  und  V.  Recklinghausen  zu  erwahnen. 

In  neuester  Zeit  sind  durch  die  exaktere  Gestaltung  der  Iden- 
titatslehre  zwei  Losungen  des  Horopterproblems  hervorgemfen  wor- 
den,  die  eine  von  Herinq,  die  andre  von  Helmholtz,  welche  wir 
in  ihren  Grundziigen  nebeneinander  stellen  woUen. 

Die  Voraussetzungen,  unter  welchen  Hering  den  mathemati- 
schen  Horopter  berechnete,  sind  oben  bei  der  Lehre  von  der  Tden- 
titat  auseinandergesetzt.  Wir  erinnern  daran,  dafs  Hering  eine 
rechtwinkelige  Kreuzung  der  horizontalen  und  vertikalen  Trennungs- 
linien  statuiert,  indem  er  die  Existenz  der  von  Volkmann  gefunde- 
nen  Di£Perenzen  der  Kreuzungswinkel  verschiedener  Trennungslinien 
mit  den  zugehorigen  Meridianen  zwar  zugesteht,  aber  ihrer  G^ring- 
ftigigkeit  und  individuellen  Schwankungen  wegen  bei  Aufstellur^ 
eines  allgemeinen  Horopterschemas  ignorieren  zu  diirfen  glaubt.  Wir 
erinnern  ferner  daran,  dafs  Hering  sich  von  der  Gestalt  der  Netz- 
haut  unabh&ngig  machte,  indem  er  den  Nachweis  filhrte,  dafs  solche 
Richtungsstrahlen  zu  identischen  Stellen  fiihren,  welche  mit  den 
Gesichtslinien  Winkel  von  gleicher  Grofse  und  Lage  bilden.  Pemer 
verweisen  wir  auf  die  gegebenen  ErOrterungen  iiber  die  Lage  der 
Trennungslinien  bei  verschiedenen  Augenstellungen.     Wie  wir  eben- 
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&lls  bereits  andeuteten,  hat  Hering  die  iibliche  Einteilung  der  Netz- 
hftute  nach  Meridianen  und  Parallelkreisen  verlassen  und  dafur, 
besonders  zar  Erieichterung  der  Horopterkonstruktion,  die  Einteilung 
nach  Lftngsschnitten  and  Querschnitten  eingefuhrt.  Die  horizontale 
Trennangslinie  nennt  er  den  mittlen  Qnerschnitt,  die  vertikale 
den  mittlen  L&ngsschnitt.  Dorch  den  mittlen  Querschnitt  and 
die  Gesichtslinie  wird  eine  Ebene  und  in  dieser  Ebene  durch  den 
Kreuzungspunkt  der  Richtungsstrahlen  eine  zur  Gesichtslinie  recht- 
winkelige  Linie  gelegt;  dreht  man  die  Ebene  um  diese  Linie  als 
Achse,  so  erh&lt  man  die  oberen  und  unteren  Nebenquer- 
flchnitte  der  Netzhaut,  zu  deren  n&herer  Bezeichnung  die  Gr5ise 
des  betreffenden  Drehungswinkels  der  Ebene  dient.  In  gleicher 
Weise  wird  durch  den  mittlen  Lftngssohnitt  und  die  Gesichtslinie 
eine  Ebene  und  in  dieser  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Richtungs- 
fltrahlen  eine  zur  Gesichtslinie  rechtwinkelige  Linie  gelegt;  die  Dre- 
hung  der  Ebene  um  diese  Linie  als  Achse  gibt  die  rechten  und 
linken  NebenlSlngsschnitte  der  Netzhaut.  Jede  durch  einen 
Querschnitt  um  den  Kreuzungspunkt  gelegte  Ebene  nennt  Hering 
eine  Querebene,  jede  durch  einen  beliebigen  L&ngsschnitt  und  den 
Ejreuzungspunkt  gelegte  Ebene  eine  L^ngs ebene;  jede  L&ngs*  oder 
Querebene  enth£llt  die  Gesamtheit  aller  dem  betreffenden  Netzhaut- 
schnitt  zugeh5rigen  Richtungsstrahlen.  Diese  in  den  gufseren  Raum 
verlangerten  Schnittebenen  dienen  zur  Bestimmung  des  Horopters. 
Schneiden  sich  zwei  identische  Ebenen  beider  Augen  irgendwo  im 
ftufseren  Raum,  so  bilden  sich  alle  auf  dem  Durchschnitt  gelegenen 
Objektpunkte  auf  identischen  Netzhautschnitten  ab.  Die  Gesamtheit 
der  Orte,  wo  identische  L&ngsebei?en  sich  schneiden,  nennt  Herino 
den  Horopter  der  Lftngsschnitte,  die  Gesamtheit  der  Orte,  wo 
identische  Querebenen  sich  schneiden,  den  Horopter  der  Quer- 
schnitte;  die  Gesamtheit  der  Orte,  welche  ebensowohl  im  Quer- 
schnitts-  als  im  L&ngsschnittshoropter  liegen,  bilden  den  eigentlichen 
Horopter,  den  „Horopter  der  Deckstellen.**  Der  Horopter  der 
Langs-  und  Querschnitte  und  der  Horopter  der  Deckstellen  hat  dem- 
nach  bei  verschiedenen  Stellungen  der  Augen  folgende  Gestalt. 

1.  Stehen  beide  Gesichtslinien  senkrecht  zur  Grund 
linie  (Fixation  eines  unendlich  femen  in  der  Medianebene  gelegenet. 
Objekts)  und  die  beiden  mittlen  L&ngsschnitte  einander 
parallel,  die  mittlen  Querschnitte  demnach  in  der  Yisierebene,  so 
stehen  alle  identischen  Lftngsebenen  parallel,  schneiden  sich  also  in 
unendlicher  Entfernung,  wfthrend  je  zwei  identische  Querebenen  zu- 
sammenfallen,  sich  also  (iberall  schneiden.  Der  Horopter  der  Lftngs- 
schnitte ist  demnach  eine  unendlich  feme,  zu  den  Gesichts- 
linien senkrechte  Ebene,  der  Horopter  der  Querschnitte  der 
gesamte  Raum  nach  seinen  drei  Dimensionen,  und  der  Horopter 
der  Lftngsschnitte  zugleich  der  Horopter  der  Deckstellen. 
Die  einfachste  empirische  Bestfttigung  dieses  Horopters  ist  die  That- 
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sache,    dafs  bei  BetrachtuDg  des  gestimten  Himmels  mit   geradaii» 
gestellten  Gesichtslinien  alle  Sterne  eiBfach  erscheinen. 

2.  Konvergieren  beide  Gesichtslinien  Bymmetrisck 
(Fixation  eines  nahen  in  der  Medianebene  gelegenen  Objekts),  wfih- 
rend  die  mittlen  L&ngsschnitte  einander  parallel  bleiben^ 
also  senkrecht  zur  Visierebene  stehen,  so  konvergieren  je  zwei  iden- 
tische  Langsebenen  nach  vom  und  schneiden  sich  in  einer  zur  Visier- 
ebene senkrechten  Geraden,  welcbe  fur  die  mittlen  Langsebenen 
dorch  den  Fixationspunkt  geht.  Die  Gesamtbeit  der  Durchscbnitts- 
linien  aller  dieser  identlschen  Lilngsebenenpaare  bildet  einen  Gylin- 
dermantel,  welcber  die  Blickebene  senkrecbt  durcbscbneidet  in  einem 
durcb  den  Fixationspunkt  und  die  beiden  Kreuzungspunkte  der 
Briohtungsstrablen  gebenden  Kreis,  den  MuELLBRsohen  Horopterkreis. 
Die  beiden  mittlen  Querebenen  fallen  in  der  Visierebene  zusammen, 
je  zwei  identiscbe  Nebenquerebenen  schneiden  sich  in  einer  zur  Visier- 
ebene geneigten,  in  der  Medianebene  gelegenen  Geraden,  die  Gesamt^ 
heit  dieser  Durchschnittslinien  bildet  die  Medianebene;  Visierebene 
und  Medianebene  sind  demnach  der  Horopter  der  Querschnitte. 
Beide  Horopteren  schneiden  sich  in  dem  bezeichneien  Kreise  und 
einer  auf  diesem  Kreise  durch  den  Fixationspunkt  gehenden  zur 
Visierebene  senkrechten  Geraden;  dieser  Kreis  samt  Gerade 
bilden  den  Horopter  der  Deckstellen,  d.  i.  den  von  Prevost 
und  BuRCKHARDT  bcieits  angegebenen  Horopter,  wfthrend  Mueller 
den  Horopter  der  Lftngsschnitte,  den  bezeichneten  Cylindermantel, 
fiir  den  Gesamthoropter  gehalten  hatte. 

Meissner  war  fiir  die  bezeichneten  Augenstellungen,  seine  konvergenten 
Seknndarstellungen,  zur  Annahme  eines  theoretisch  unmoglichen  und  empirisc^ 
leicht  zu  widerlegenden  Horopters  in  Form  einer  senkrecht  zur  Medianlinie 
durch  den  Fixationspunkt  gelegten  Ebene  gelangt  £r  suchte  im  Anscblufs  an 
eine  fn'iher  von  Baum  entwickelte  Ansicht  aus  der  Gestalt  der  Netzhaut  die  Notf 
wendigkeit  abzuleiten,  dafs  der  in  der  Visierebene  gelegene  Teil  des  Horopters 
nicht  eine  Ereislinie  sein  konne,  sondem  eine  parallel  zur  Grundlinie  durcli 
den  Fixationspunkt  gehende  Gerade  sein  milsse.  Dieee  Ableitung  ist  theoretisch 
durchaus  falsch,  die  Gestalt  der  Netzhaut,  wie  Hering  gezeigt  hat,  uberhaapt 
fur  den  Horopter  gleichgiiltig;  es  ist  ferner  durch  einfacheVersuche  zu  zeigen, 
dafs  Punkte,  welche  auf  Meisskbrs  angeblichcr  horizontalen  Horoptergeraden 
seitlich  vom  Fixationspunkte  liegen,  nicht  einfach  gesehen  werden.  Da&  eine 
Linie,  welche  mit  jener  Geraden  zusammenfallt,  einfach  erscheint,  erklart-  sich 
daraus,  dafs  sie  im  Querschnittshoropter  liegt,  beweist  aber  keineswegs,  dafs  sie 
im  Totalhoropter  liegt;  es  eischeint  bei  Sekundarstellungen  jede  in  der  Visifl^ 
ebene  enthalteneLinie  einfach,  weil  sie  sich  auf  den  identischenMittelquerschDittcn 
abbildet;  Meissner  hatte  daher  auf  diesen  Grund  bin  die  ganze  Visierebene 
seinem  Horopter  einverleiben  miissen.  End.ich,  selbst  wenu  Meissners  hoii- 
zontale  Horopterlinie  richtig  ware,  ist  es  ganz  ungerechtfertigt,  sie  als  hon- 
zontalen  Durchschnitt  zu  betrachten  und  aus  der  Gegenwart  einer  ver 
tikaleii  und  einer  rechtwinkeligen  im  Fixationspunkt  sich  kreuzenden  Ho^opte^ 
geraden  zu  schliefsen,  dafs  der  Horopter  eine  F  lac  he  sei.  Ein  einfacher  durch 
V.  Rbckltngbausen  angegebener  Versuch  widerlegt  diese  angebliche  Horopter 
flache  schlagend.  Man  zeichne  auf  Papier  zwei  rechtwinkelig  sich  kreuzende  Linien, 
halte  das  Papier  senkrecbt  zur  Medianlinie,  so  dafs  die  horizon  tale  Linie  in  der 
Visierebene  liegt,  und  fixiere  bei  Sekundarstellung  den  Ereuzungspunkt:  beide 
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Linien  erscheinen  einfacb,  obwohl  nur  die  Vertikale  beiden  Horopteren  angehort 
Zeicbnet  man  aber  iiber  oder  unter  der  Horizontalen  eine  zweite  parallele  Linie,  bo 
erscheint  diese  in  gekreuzten  Doppelbildem,  ^^ahrend  sie  auch  einfach  erscheinen 
mufste,  wenn  die  Papierflache  Horopterflache  ware,   wie  Meissnkr  behauptet. 

3.  Stehen  die  Gesichtslinien  einander  parallel  senk- 
recht  zur  Grundlinie  (Fixation  eines  unendlich  femen  Punkts 
in  der  Medianebene),  stehen  dagegen  infolge  sogenannter  Raddrehnng 
der  Augen  die  beiden  mittien  L&ngsschnitte  nicht  parallel, 
sondern  konvergieren  sie  gegeneinander  in  einem  nach  oben 
oder  unten  ge5ffneten  Winkel,  sind  demnach  auch  die  mittien  Quer- 
schnitte  aus  der  Visierebene  heransgedreht,  symmetrisch  gegenein- 
ander geneigt,  so  schneiden  sich  je  zwei  identische  L&ngsebenen 
nnterhalb  oder  oberhalb  der  Visierebene  in  einer  zu  dieser  und  der 
Medianlinie  parallelen  Geraden,  deren  Abstand  von  der  Visierebene 
von  dem  Grad  der  Konvergenz  der  mittien  SchnittlSnge  abh£Lngt. 
Die  Gesamtheit  dieser  Durchschnittslinien  aller  identischen  L&ngs- 
ebenen  bildet  eine  zur  Visierebene  parallele  Ebene,  oberhalb  der 
ersteren,  wenn  die  Langsschnitte  nach  oben  konvergieren,  unter- 
halb,  wenn  sie  nuch  unten  konvergieren, wie  dies  in  der  Regel  der 
Pall  ist.  Diese  Ebene  ist  der  Horopter  der  Langsschnitte.  Je  zwei 
identische  Querebenen  schneiden  sich  in  einer  der  Medianebene  ange- 
hOrigen  Geraden,  die  Gesamtheit  dieser  Durchschnitte  bildet  die 
Medianebene,  den  Horopter  der  Querschnitte.  Beide  Horopteren 
schneiden  sich  in  einer  der  Medianebene  angehdrigen,  der 
Visierebene  parallelen,  unterhalb  oder  oberhalb  derselben 
gelegenen  Linie,  deren  Abstand  von  der  Visierebene  durch  den 
Grad    der    Raddrehnng,     d.   i.    der  Konvergenz    der    Langsschnitte 

*  bestimmt  wird;  diese  Linie  ist  der  Horopter  der  Deckstellen. 

4.  Konvergieren  die  Gesichtslinien  symmetrisch  nach 
einem  in  der  Medianlinie  gelegenen  Punkt,  w£Lhrend  die  beiden 
mittien  Langsschnitte  gegeneinander  nach  unten  oder  oben 
konvergieren,  so  konvergieren  je  zwei  identische  Langsebenen  nach 
unten  oder  oben  und  schneiden  sich  in  einer  zur  Visierbene  geneigten 
Geraden.  Die  Gesamtheit  dieser  Durchschnittslinien,  mithin  der 
Horopter  der  Langsschnitte,  bildet  den  Mantel  eines  schiefen  Kegels, 
welcher  die  Visierebene  in  dem  MuELLERschen  Horopterkreis  schneidet, 
iind  dessen  Spitze  senkrecht  unter  oder  iiber  dem  hinteren  Durch- 
schnittspunkt  dieses  Kreises  mit  der  Medianlinie  liegt.  Die  identi- 
schen Querebenen  schneiden  sich  in  geraden  Linien,  welche  in  der 
Medianebene  enthalten  und  zur  Visierebene  verschi^den  geneigt  sind; 
die  Gesamtheit  dieser  Durchschnitte  bildet  eine  mit  der  Medianebene 
zusammenfallende  Ebene,  den  Horopter  der  Querschnitte.  Beide 
Horopteren  schneiden  sich  in  einer  der  Medianebene  angehdri- 
gen,  zur  Visierebene  geneigten  Geraden;  dieselbe  ist  mit  dem 
oberhalb  der  Blickebene  gelegenen  Ende  vom  Gesicht  weggeneigt, 
wenn  die  mittien  Langsschnitte  nach  unten  konvergieren,  mit  dem 
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unteren  Ende,  weiiii  letztere  nach  oben  konvergieren.  Die  GrOise 
der  Neigung  dieser  Horopterlinie  hftngt  von  dem  Grrad  der  Konver- 
genz  der  Langsschnitte  und  der  Konvergenz  der  Gesichtslinien,  also 
der  EntfernuDg  des  Fixationspunkts,  ab. 

Der  letztbeschriebene  Horopter  ist  bereits  von  Metssker  auf  experimen- 
tellem  Wege  rich  tig  aufg^estellt  worden  mit  Hilfe  der  Methode,  welche  wir  bereiti 
bei  Erorterung  der  Lage  der  ideDtischen  Punkte  besprochen  haben.  Es  bleibt 
dies  ein  Verdienst  Meisskbrs,  wenn  auch  seine  Methode  mit  gewissen  Fehlem, 
welche  Bering  geriigt  hat,  behaftet  sein  mag.  Yerschiedene  einfache  von 
Meissner  angegebene  Versuche  sind  zur  Demonstration  dieser  Horopterlinie 
geeignet.  Fixiert  man  bei  horizontaler  Visierebene  (und  geradgehaltenem  oder 
vorgeneigtem  Kopf)  einen  Punkt  eines  in  der  Medianebene  ausgespannten  nahen 
FadenSf  so  erscheiht  der  Faden  in  gekreuzten  Doppelbildern ,  sobald  er  senk- 
recht  zur  Visierebene  steht;  die  Doppelbilder  nahern  sich,  je  mehr  man  den 
Faden  aus  seiner  senkrechten  Lage  so  neigt,  dais  sein  oberes  Ende  sich  Tom 
Gesicht  entfernt,  bei  einer  gewissen  Neigung  erscheint  er  einfach,  weil  er  dann 
in  der  Horopterlinie  liegt.  Fixiert  man  einen  vor  dem  Faden  in  der  Median- 
linie  gelegenen  Punkt,  so  erscheint  ersterer  in  parallelen  Doppelbildern,  sobald 
er  in  der  angegebenen  Weise  und  dem  erforderlichen  Grade  gegen  die  Visier 
ebene  geneigt  ist.  Oder  man  bringt  in  der  Medianliuie  drei  Punkte  hinter 
einander  an  una  fixiert  den  mittelsten:  es  erscheint  dann  der  vordere  in  ge- 
kreuzten, der  hintere  in  ungekreuzten  Doppelbildern;  die  Doppelbilder  n&hem 
sich  einander,  sobald  man  den  vorderen  Punkt  aus  der  Visierebene  ab  warts,  den 
hinteren  aufwarts  bewegt,  um  bei  einem  gewissen  Abstand  der  Punkte  von  der 
Visierebene  zu  einfachen  Bildern  zu  verschmelzcn.  Die  Verbindungslinie  der 
drei  Punkte  bei  dieser  Lage  ist  die  geneigte  Horopterlinie  der  Tertiarstellvngen. 
Dafs  aufser  dem  Fixationspunkt  kein  andrer  Punkt  der  Visierebene  bei  der  in 
Rede  stehenden  Augenstellung  im  Horopter  liegt,  zeigt  sich  evident  an  einem 
in  der  Visierebene  durch  den  Fixationspunkt  gespannten  Faden,  welcher 
bei  alien  moglichen  Neigungen  gegen  die  Medianlinie  (aufser  wenn  er  mit  der 
Gesichtslinie  eines  Auges  zusammenfallt)  in  gekreuzten  Doppelbildern  erscheint. 

5.  Wenn  die  Gesichtslinien  unsymmetrisoh  naoh  einem 
aulserhalb  der  Medianlinie  gelegenen  Pnnkt  konvergieren,  nnd  keine* 
RaddrehuDg  der  Augen  stattiindet,  die  Lsingsschnitte  also  parallel 
stehen,  die  Querschnitte  in  der  Visierebene  liegen,  so  bleibt  der 
Horopter  der  nnter  2  angegebene,  Muellers  Horopterkreis  und 
Prevosts  vertikale  Horopterlinie,  mit  dem  einzigen  Unterschied, 
dafs  letztere  nicht  mehr  durch  den  Fixationspunkt  geht,  dieser  viel- 
mebr  seitlich  auf  der  Kreislinie  liegt.  Findet  dagegen  Raddrelinng 
statt  und  zwar  in  ungleichem  Grade  auf  beiden  Augen,  so  dafs  die 
Lsingsschnitte  verschieden  grofse  Winkel  mit  der  Visierebene  bilden, 
so  erh&lt  man  als  Horopter  der  L&cgsschnitte  und  Querschnitte 
Ffochen  hoherer  Ordnung;  dieselben  durchschneiden  sioh  stets  in 
einer  durch  den  Fixationspunkt  laufenden  Kurve  doppelter  Kriim- 
mung.  Immer  bleibt  der  Horopter  eine  Linie,  nie  reduziert  er  sich 
auf  einen  Punkt,  den  Fixationspunkt,  wie  Meissner  und  Volkmann 
iiTigerweise  fur  bestimmte  Faille  angenommen  haben. 

Die  genauere  geometrische  Entwickelung  des  Horopterproblems, 
wie  sie  Hbring  gegeben  hat,  und  die  von  H.  Hankel  durch  analytische 
Behandlung  der  gleichen  Grundlagen  gelieferte  KontroUe  fur  die 
Riohtigkeit  derHERiNGschenLOsung  ktonen  wir  hier  nicht  wiedergeben. 
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Die  Kesultate,  zu  welohen  Helmholtz  bei  der  analytischen 
Behandlnng  des  Horopterproblems  gelangte,  sind  teilweise  von  den 
HERiNOschen  abweichend.  Die  Hauptnrsache  davon  ist,  daTs  Helm- 
holtz seiner  Rechnung  ein  andres  Schema  der  Anordnung  der 
identischen  Punkte  und  andre  Lageruugen  bestimmter  Meridiane 
bei  bestimmten  Augenstellungen  zu  Grunde  legt.  Er  geht  von  der 
Annahme  aus,  dais  bei  horizontal  und  parallel  geradeaus  gerichteten 
Gesichtslinien  die  horizontalen  Trennungslinien  beider  Netzh&ute  in 
der  horizontalen  Visierebene  liegen,  die  vertikalen  Trennungslinien 
dagegen  nach  unten  kon vergieren ,  die  horizontalen  daher  nicht 
rechtwinkelig,  sondem  unter  einem  Winkel  schneiden,  welchen  Helm- 
holtz fiir  sein  Auge  um  1°  13'  von  einem  Rechten  abweichend 
fand.  Da  er  wie  Herinq  die  Netzh£lute  in  identische  L&ngsschnitte, 
welche  den  vertikalen  Trennungslinien  parallel  sind,  und  identische 
Querschnitte,  welche  den  horizontalen  Trennungslinien  parallel  sind, 
einteilt,  so  schneiden  sich  demnach  alle  L&ngsschnitte  und  Querschnitte 
unter  dem  angegebenen  Winkel.  Als  direkten  Beweis  fur  die  Rich- 
tigkeit  dieser  Yoraussetzung  gibt  Helmholtz  an,  dafs,  wenn  man 
unter  dem  Stereoskop  jedem  Auge  ein  System  paralleler  Horizontal- 
linien  bietet,  welche  von  einem  System  nahezu  vertikaler  Linien  in 
der  Weise  gekreuzt  werden,  dafs  letztere  in  der  fur  das  linke  Auge 
bestimmten  Figur  mit  ihrem  oberen  Ende  etwas  nach  links,  in  der 
rechten  Figur  etwas  nach  rechts  geneigt  sind,  alle  Linien  vollkom- 
men  sich  decken.  Nach  Helmholtz  verschmelzen  demnach  bei  der 
genannten  Augenstellung  zwei  wirklich  horizontale  Linien  zu  einer 
einfachen  horizontalen,  zwei  wirklich  nach  unten  konvergierende 
Linien  zu  einer  einfachen  scheinbar  vertikalen,  w&hrend  zwei  wirk- 
lich vertikale  Linien  in  konvergenten  Doppelbildem  erscheinen.  Er 
stimmt  also  mit  Volkmann  darin  iiberein,  dafs  vertikale  und  hori- 
zontale Trennungslinien  nicht  rechtwinkelig  sich  kreuzen,  wShrend 
Hering  diese  Abweichung  vernachlftssigt,  weicht  aber  von  Volkmann 
wie  von  Hering  darin  ab,  dais  er  nicht  wie  letztere  bei  der  bezeichneten 
Augenstellung  die  horizontalen  Meridiane  regelm&Isig  zur  Visierebene 
geneigt  findet,  sondem  nur  ausnahmsweise  nach  anhaltendem  Gebrauch 
der  Augen  fur  die  N&he.  Auch  Helmholtz  macht  sich  von  der 
Gestalt  der  Netzhaut  unabhMTngig,  indem  er  die  Lage  eines  bestimmten 
identischen  Punkts  nicht  nach  dem  Ort  der  Netzhaut,  welchen  eine 
bestimmte  Richtungslinie  trifft,  sondem  nach  der  Stelle  bezeichnet, 
an  welcher  eine  um  den  Kreuzungspunkt  der  Richtungslinien  (oder 
vielmehr  „Visierlinien",  eine  XJnterscteidung,  die  hier  wenig  in  Be- 
tracht  kommt)  als  Zentrum  gedachte  Kugelfl&che  von  der  betreffen- 
den  Visierlinie  geschnitten  wird;  er  bezeichnet  diese  Hilfskugelflftche 
mit  dem  Namen  „Sehfeld",  den  Punkt  dieses  Sehfeldes,  an  welchem 
die  zu  einem  Objektpunkt  gehorige  Visierlinie  dasselbe  trifft,  als 
den  geometrischen  Ort  des  Objektpunkts.  Die  Art  der  geometri- 
schen    Abmessung   der    Lage    eines    Sehptmkts    geschieht    in    ganz 
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fihnliclier  Weise,  wie  sie  von  Hebino  ausgefiihrt  wurde,  nach  Breite 
und  Hohe.  Eine  fur  jedes  Auge  durch  den  Ki*euzungspunkt  der 
Visierlinien  gelegte  Aquatorialebene,  deren  Pol  der  Blickpunkt  (d.  i. 
der  Durchschnittspunkt  der  Gesiohtslinie  mit  dem  Sehfeld)  ist, 
wird  von  dem  scheinbar  horizontalen  und  den  sclieinbar  vertikalen 
Meridianen  geschnitten;  die  Schnittlinien  nennt  Helmholtz  die 
iLquatorialacbsen  dieser  Meridiane.  Die  Lage  eines  Punkts 
im  Sehfeld  wird  bestimmt,  indem  man  den  H<5henwinkel,  welchen 
eine  durch  ihn  und  die  Aquatorialachse  des  horizontalen  Meridians 
gelegte  Ebene  mit  diesem,  und  den  Breitenwinkel  angibt,  welchen 
eine  durch  den  fraglichen  Punkt  und  die  Aquatorialachse  des  verti- 
kalen Meridians  gelegte  Ebene  mit  letzterem  bildet. 

Die  Bestimmung  der  Form  des  Horopters,  welchen  Helmholtz 
als  „den  Inbegriff  aller  Punkte  des  Raums,  welche  in  korrespon- 
dierende  Punkte  beider  Sehfelder  projiziert  werden",  definiert, 
erleichtert  er  dadurch,  dafs  er  wie  Hering  zun^hst  zwei  Partial- 
horopteren  berechnet  und  dann  deren  Durohschnitt,  den  Totalhoropter, 
aufsucht.  Er  bestimmt  zunachst  alle  Punkte  des  Rauras,  welche 
beiden  Augen  auf  gleicher  Hohe  erscheinen  (infolge  ihrer  Abbil- 
dung  auf  identischen  Querschnitten),  und  bezeichnet  den  Inbegriff 
derselben  als  Horizontalhoropter  (Herings  Querhoropter);  zwei- 
tens  bestimmt  er  alle  Punkte,  welche  beiden  Augen  unter  gleichen 
Breitenwinkeln  erscheinen,  der  Inbegriff  derselben  ist  der  Vertikal- 
horopter  (Herings  Lftngshoropter),  den  Durohschnitt  beider,  den 
eigentlichen  Horopter,  nennt  er  Punkthoropter.  Die  durch 
Gleichungen  bestimmte  Form  des  Horizontal-  und  Vertikalhoropters 
ist  im  allgemeinen  eine  FIftche  zweiten  Grades,  ein  Hyperboloid 
mit  einer  Mantelflfiche,  welche  aber  bei  gewissen  Lagen  des  Pixier- 
punkts  in  eine  Kegelfldche  oder  zwei  sich  schneidende  Ebenen 
iibergeht;  der  Punkthoropter  ist  daher  im  allgemeinen  „die  Schnitt- 
linie  zweier  Hjrperboloide,  also  eine  Kurve  doppelter  Krummung, 
in  Ausnahmsfftllen  aber  kann  er  auf  gerade  Linien  und  ebene  Kur- 
ven,  d.  h.  Kegelschnitte  und  Kreise,  zurtickgefiihrt  werden."  Fiir 
die  verschiedenen  Augenslellungen  aber  ergeben  sich  nach  Helm- 
holtz folgende  spezielle  Horopterformen. 

1.  Der  Fixationspunkt  liegt  in  endlicher  Entfernung 
in  der  Medianebene.  Daim  schneiden  sich  die  beiderseitigen 
horizontalen  Aquatorialachsen  sowohl  als  auch  die  vertikalen  in  der 
Medianebene,  erstere  etwas  hinter  der  Grundlinie,  um  so  welter,  je 
starker  die  Au^en  konvergieren,  letztere  bei  horizontaler  Visierebene 
und  der  fiir  Helmholtz-  Augen  gefundenen  Konvergenz  der  verti- 
kalen Meridiane  etwa  5  Pufs  unter  der  Visierebene;  letzterer  Schnitt- 
punkt  nahert  sich  der  Visierebene,  wenn  diese  gehoben  wird,  entfemt 
sich,  wenn  sie  gesenkt  wird,  um  bei  starker  Senkung  aus  unendlicher 
Entfernung  unterhalb  in  eine  endliche  Entfernung  oberhalb  der 
Visierebene  liberzuspringen.     Beide  Schnittpunkte  liegen  notwendig 
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in  der  senkrecht  zur  Yisierebene  stehenden  gemeinsamen  Schnittlinie 
beider  Aquatorialebenen  mit  der  Medianebene.  Die  Bestimmnng  der 
Lage  beider  Schnittpunkte  ist  erforderlicb  zur  Horopterbestimronng. 
Der  Horizontalhoropter  besteht  in  diesem  Fall  aus  zwei  sich  schoei- 
denden  Ebenen,  der  Medianebene  und  einer  durch  den  Schnittpunkt 
der  Horizontalacbsen  und  die  Zentra  der  Yisierlinien  gelegten  Ebene. 
Der  Vertikalhoropter  ist  eine  durch  den  MuELLERscben  Horopterkreis 
gehende  Kegelflfiche,  deren  Spitze  der  Schnittpunkt  der  Vertikal- 
achsen  bildet.  Der  Punkthoropter  besteht  erstens  aus  einer  geraden 
Linie,  welche  durch  den  Fixationspunkt  und  den  Schnittpunkt  der 
Yertikalacbsen  gezogen  ist  (Schnittlinie  des  Kegels  mit  der  Median- 
ebene), zweitens  dem  Durchschnitt  der  zweiten  Horizontalhoropter- 
ebene  mit  dem  Kegel.  Dieser  Kegelschnitt  geht  stets  durch  die 
beiden  Zentra  der  Yisierlinien  und  besteht  bei  der  Primftrlage  der 
Yisierebene  aus  dem  MuELLBRschen  Horopterkreis,  bei  gehobenem  Blick 
aus  einer  Ellipse,  deren  mediane  Achse  kleiner  als  die  quere  ist  und 
welche  die  geradeHoropterlinie  unterhalb  desFixationspunkts  schneidet, 
bei  gesenktem  Blick  aus  einer  Ellipse  mit  lingerer  Medianachse,  welche 
die  gerade  Horopterlinie  oberhalb  des  Fixationspunkts  schneidet. 

2.    Der    Fixationspunkt     liegt     in    unendlicher    Ent- 
fernuug     in     der     Medianebene,     die    Gesichtslinien    demnach 

fiarallel  und  die  horizon talen  Meridiane  in  der  Yisierebene.  Dann 
iegen  die  Aquatorialachsen  der  letzteren,  folglich  auch  ihr  Schnitt- 
punkt mit  der  Medianebene  in  der  Yerbindungslinie  der  Zentra  der 
Yisierlinien,  es  stellt  demnach  jede  durch  diese  Zentra  gelegte  Ebene, 
d.  i.  der  gaaze  unendliche  Raum  den  Horizontalhoropter  dar.  Der 
Kegel  des  Yertikalhoropters  reduziert  si  oh,  da  der  MuELLERsche 
Kreis  unendlich  grofs  wird,  auf  zwei  sich  schneidende  Ebenen,  eine 
durch  die  Zentra  der  Yisierlinien  senkrecht  zur  Yisierebene  gelegte 
Ebene,  welche  nicht  in  Betracht  komrat,  und  eine  parallel  zur  Yisier- 
ebene durch  den  Schnittpunkt  der  Yertikalacbsen  gelegte  Ebene, 
welche  zugleich  den  Punkthoropter  darstellt.  Da  dieser  Schnitt- 
punkt bei  horizontaler  Yisierebene  etwa  in  der  Gegend  der  Ftifse  liegt, 
so  ist  nach  Helmholtz  unter  den  in  Rede  stehenden  Bedingungen 
die  gesamte  horizontale  Bodenflftclie  Horopter.  Diese 
Horopterform  bildet  die  wesentlichsteAbweichung  von  denen,  welche 
die  Rechnung  auf  Grund  des  alten  Identitlitsschemas  und  der  von 
andern  beobachteteu  Lage  der  Trennungslinien  ergibt.  Wie  oben 
erOrtert  wurde,  fauden  sowohl  Hering  als  Yolkmann  bei  horizontaler 
Yisierebene  und  Fixation  eines  unendlich  fernen,  in  der  Medianebene 
gelegenen  Punkts  die  horizontalen  Trennungslinien  nicht  in  der 
Yisierebene,  daher  der  Horopter  unter  diesen  Yerhftltnissen  keine 
Ebene,  sondern  nur  eine  der  Blickebene  parallele  Linie  sein  kann. 
Aufserdem  wurden  bei  Bering,  wenn  selbst  bei  der  genannten 
Augenstellung  die  horizontalen  Trennungslinien  in  der  Yisierebene 
l&gen,    die    vertikalen  Trennungslinien  nahezu  vertikal  stehen,    und 
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bei  VoLKMANN  so  schwach  nach  unten  konvergieren,  dab  die 
HsLMHOLTZsche  floropterebene  tief  unter  die  Ebene  des  Fafisbodeiis 
fallen  wUrde.  Diese  Abweichacg  ist  darum  wicbtig,  weil  Helm- 
HOLTZ  dem  Zusammenfallen  des  Horopters  mit  der  Fulsbodenflftche 
eine  bobe  praktiscbe  Bedeutung  zuscbreibt.  Er  ist  der  Ansicbt,  dab 
die  rllumlicben  AnscbauuDgen,  welcbe  wir.  beim  Binokularseben 
erbalten,  ibre  grOfste  Genauigkeit  fiir  diejenigen  Objekte  erreicben, 
welcbe  im  Horopter  liegen,  dais  demnacb  fur  unsre  Ortsbewegangen 
u.  s.  w.  die  riobtige  Beurteilung  der  Tiefendimension  der  Boden- 
fltlcbe,  der  Entfemung  ibrer  Einzelbeiten  von  grofsem  "Wert  aei. 
Wir  werden  erst  im  folgenden  Paragrapben  von  den  Tiefenwabr- 
nebmungen  des  Doppelauges  bandebi,  kdnnen  daber  bier  auf  eine 
Kritik  dieser  HELMHOLTZscben  Ansicbt  nicbt  eingeben. 

5.  Der  Fixationspunkt  liegt  aufserbalb  der  Median- 
ebene  bei  Primftrlage  der  Visierebene,  also  bei  in  derVisier- 
ebene  liegenden  borizontalen  Trennungslinien.  Dann  liegt  der 
Scbnittpunkt  der  Aquatorialacbsen  der  letzteren  aufserbalb  der  Median- 
ebene  und  zwar  auf  deijenigen  Seite,  von  welcber  der  Blick  abge- 
wendet  ist.  Der  Horizontalboropter  bestebt  aus  zwei  sicb  scbneiden- 
den  Ebenen,  der  Visierebene  und  einer  Ebene,  welcbe  senkrecbt  znr 
Visierebene  so  durcb  den  Scbnittpunkt  der  Aquatorialacbsen  gelegt 
ist,  dafs  sie  parallel  zur  Halbierungslinie  des  Konvergenzwinkels  der 
Gesicbtslinien  stebt.  Der  Vertikalboropter  ist  ein  Hyperboloid, 
dessen  zur  Visierebene  parallele  Durcbscbnitte  kreisfdrmig  sind.  Der 
Punktboropter  bestebt  aus  dem  MuELLERscben  Kreis  und  einer  ge- 
raden  Linie,  welcbe  durcb  den  Durcbscbnittspunkt  der  Medianebene 
mit  dem  MuBLLERscben  Kreis  gebt,  welcbe  aber  infolge  der  Neigung 
der  vertikalen  Trennungslinien  nicbt  senkrecbt  zur  Kreisebene  stebt, 
sondem  eine  durcb  Konstruktion  zu  findende  Abweicbung  von  dieser 
Lage  zeigt. 

§133. 

Vom  stereoskopiscben  Seben.  Der  wesentlicbe  TJnter- 
scbied  des  binokularen  Sebfeldes  dem  monokularen  gegeniiber  ist 
die  zwangsmftfsig  der  Wabrnebmung  sicb  aufdrftngende 
KCrperlicbkeit  seines  Inbalts,  die  unmittelbare  Ausarbeitung  des- 
selben  nacb  der  dritten Dimension  des  Raums,  der  Tiefendimension. 
Seben  wir  mit  beiden  Augen  auf  eine  Landscbaft,  so  erscbeinen  anf 
den  ersten  Blick  alle  ibre  Einzelbeiten  in  den  der  Wirklicbkeit  mehr 
oder  weniger  entsprecbenden  Verbaltnissen  bintereinander  geordnet, 
das  Nabe  drftngt  sicb  uns  entgegen,  das  Feme  weicbt  zurlick,  selbst 
die  ebene  Straise  oder  Eisenbabn  streckt  sicb  vor  dem  Doppelauge, 
der  wirklicben  Lftnge  des  sicbtbaren  Toils  mebr  oder  weniger  gemftfe, 
in  die  Tiefe.  Betracbten  wir  die  Landscbaft  durcb  ein  Fenster  oder 
ein  nabe  vor  den  Augen  befindlicbes  Gitter,  so  erscbeinen  die 
Teile    der    ersteren    weder    in    den  Babmen   des  Fensters    oder  die 
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UasGhen  des  Gitters  hereingezogen,  noch  letztere  auf  den  femen 
HSiusern  oder  Bergen  ruhend,  sondern  Gitter  nnd  Landschaft  er- 
halten  sich  selbst&ndig,  die  Maschen  des  Gitters  dr^ngen  sicli  als 
einer  nahen  Ebene  angeli5rig  der  Wahmehmung  auf,  die  Landschaft 
weicht  plastisch  hinter  derselben  zurtiok.  Betrachten  wir  einen  in 
deutlicher  Sehweite  vor  uns  befindlichen  Korper,  z.  B.  einen  Wiirfel 
oder  eine  Kugel,  binokular,  so  erscheint  er  nns  nnmittelbar  k()rper- 
lich,  die  Kanten  nnd  Ecken  des  Wlirfels  in  ihren  wahren  Ent- 
femungen  hintereinander  geordnet,  die  Kugel  nicht  als  Scheibe, 
sondern  ihre  Oberflftchenpunkte  von  dem  uns  zugewandten  Pol  aus 
successive  zurtickweichend.  AUerdings  legen  wir  auch  das  mono- 
kulare  Sehfeld  nach  der  Dimension  der  Tiefe  aus,  ordnen  den 
Inhalt  desselben  in  mehr  oder  weniger  richtigen  Verhftltnissen  hinter- 
einander, erkennen  auch  monokular  die  Form  des  Wurfels  und 
unterscheiden  die  Kugel  von  der  Scheibe,  ja  oft  zeigt  sich  kein 
merklicher  Dnterschied  in  der  kOrperlichen  Erscheinung  eines  Objekts 
bei  doppel&ugiger  und  bei  ein&ugiger  Betrachtung.  Uennoch  besteht 
ein  solcher  Unterschied  in  alien  Fallen.  Die  einfiugige  Tiefen- 
wahrnehmung  ist  wenigstens  grofsenteils  eine  direkte,  beruht  auf 
der  bewufsten  oder  unbewufsten,  auf  Erfahrungen  begrtindeten 
Interpretation  gewisser  Eigenttimlichkeiten  der  flftchenhaften  Netzhaut- 
bilder,  welobe  bereits  bei  der  Er5rtemng  des  Monokularsehens  auf- 
gezahlt  wurden.  Fehlen  diese  Erfahrungsunterlagen,  so  wird  die 
monokulare  Tiefenanschauung  unsicher  oder  fflllt  ganz  weg;  beseitigen 
wir  durch  gleichfOrmige  Beleuchtung  von  alien  Seiten  an  einer 
Kugel  die  charakteristische  Verteilung  von  Licht  und  Schatten,  so 
unterscheidet  sie  das  Einauge  nicht  mehr  von  einer  Scheibe,  zeichnen 
wir  von  einem  vielflachigen  Kristall  nur  die  Konturen,  ohne  zugleich 
die  Flftchenschattierung  wiederzugeben,  so  wird  die  Auffassung  seiner 
Form  erschwert  oder  unm5glich,  w&hrend  die  Konturen  allein,  sobald 
8ie  dem  Doppelauge  unter  den  sogleich  zu  er5rtemden  Bedingungen 
dargeboten  werden,  genfigen,  ein  iiberraschend  kOrperliches  An- 
schauungsbild  zu  erzeugen.  Nichts  beweist  evidenter  die  Cberlegenheit 
der  binokularen  tiber  die  monokulare  Tiefenaufiassung,  als  wenn  man 
die  bekannten,  fCir  das  Stereoskop  bestimmten  Konturzeichnungen 
von  Kristallen  zun&chst  monokular  und  sodann  unter  dem  Stereoskop 
binokular  betrachtet.  Diesen  Dnterschied  auf  seine  Ursachen  zu- 
riickzufiihren,  die  Bedin^ngen  aufzusuchen,  welche  beim  Gebrauch 
des  Doppelauges  das  direkte  sichere  Sehen  nach  der  dritten  Dimension 
des  Raums  vermitteln,  und  das  Gesetz  der  binokularen  Tiefen- 
lokalisation  festzustellen,  ist  die  Aufgabe  dieses  Paragraphen.  Eine 
allseitig  adoptierte  LOsung  derselben  gibt  es  noch  nicht;  man  streitet 
noch,  ob  das  binokulare  Tiefsehen  das  Resultat  einer  angeborenen 
Einrichtung  des  Doppelauges,  oder  doch  auch  auf  dem  Erfahrungswege 
©rworben  ist,  d.  i.  auf  der  erlemten  Auslegung  gewisser  Verhftltnisse 
der   gleichzeitigen   Bilder    beider  Augen    zueinander    beruht,   wobei 
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die  Vertreter  der  letzteren  Anscbauung  vielleiclit  zu  wenig  beiiict 
sichtigen  diirften,  dafs  das  ErlerDen  doch  immer  nur  mdglich  ist, 
wenn  bestimmte  aDatomische  Mechanismen  von  Gebnrt  an  gegeben 
wordea  sind,  und  daJs  das  von  dem  Individnnm  einstmals  vielleicht 
wirklich  empirisch  Erworbene  auf  die  Nacbkommen  vererbt  worden, 
diesen  also  angeboren  sein   kann. 

Offenbar  steht  das  stereoskopische  Sehen  des  Doppelauges  in 
irgend  welchem  Kausalverhaltnis  zn  dem  Vorgang  der  Zusammen- 
setznng  eines  einfachen  gemeinschaftlicben  Sebfeldes  aus  den  gleicb- 
zeitigen  Eindriicken  beider  Netzbftute;  es  bandelt  sich  ja  eben  danim, 
zu  erkl&ren,  wie  die  zum  einfachen  Anschannngsbild  eines  Kdrpers 
verscbmolzenen  Doppeleindrticke  seiner  einzelnen  Punkte  in  aem 
riohtigen  Verbal tnis  hintereinander  geordnet  werden.  Es  ist  daber 
vor  allem  erforderlicb,  genau  die  BescbafFenbeit  der  Bilder  zu 
analysieren,  welcbe    ein  gleicbzeitig    mit  beiden  Angen   betrachteter 


L 

K(5rper  auf  beiden  Netzhauten  entwirft.  Auf  Grund  einer  solchen 
Analyse  bat  zuerst  "Wheatstone  den  wicbtigen  XJmstand  ben'^or- 
gehoben,  dafs  ein  naber  Korper  notwendig  zwei  wesentlich 
verscbiedene  Bilder  auf  beiden  Netzbftuten  entw'erfen  mufs. 
Von  dieser  Tbatsacbe  kann  man  sicb  leicbt  iiberzeugen.  Halten  wir 
z.  B.  einen  AViirfel  in  deutlicber  Sebweite  so  vor  das  Gesicbt,  dafs 
zwei  diametral  gegenubergelegene  Kanten  in  der  Medianebene  begen, 
und  scbliefsen  abwecbselnd  das  eine  und  das  andre  Auge,  so  iiber- 
zeugen wir  uns  leicbt,  dafs  die  perspektiviscbe  Verkxirzung,  in 
welcber  er  erscbeint,  fiir  das  eine  Auge  auiBftlllig  von  derjenigen  ftr 
das  andre  Auge  abweicbt.  Wfthrend  wir  mit  dem  linken  Auge  die  nach 
links  von  der  Vorderkante  befindlicbe  Flaobe  unverkiirzt,  die  rechte 
dagegen  mebr  oder  weniger  perspektiviscb  verktirzt  seben,  verbfilt  es 
sicb  fur  das  recbte  Auge  umgekebrt,  dem  linken  Auge  erscbeint 
der  Wurfel  wie  B,  dem  rechten  wie  A.  Die  Unterscbiede  der 
beiden  Bilder  nehmen  ab  mit  der  Entfernung  des  Wiirfels  von  den 
Augen  und  werden  bei  einem  gewissen  Abstand  endlicb  unmerklich. 
Es  liegt  nun  auf  der  Hand,  dafs  die  beiden  zusammengeb5ngea 
Bilder  B  und  A  desselben  Objekts  sicb  unm^glicb  auf  beiden 
Netzbftuten  voUkommen    decken,    alle    eutsprecbenden   Punkte   und 
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Linien  beider  Bilder  auf  identische  Punkte  beider  Netzhaute  fallen 
konnen.  Denken  wir  uns  die  Augen  z.  6.  so  gestellt,  dafs  die 
Punkte  hb  auf  den  beiden  Polen  der  Netzhaute  sich  abbilden,  so 
kann  c  oder  d  im  linken  Auge  nicht  auf  einen  identischen  Punkt  zu 
demjenigen  treffen,  auf  welchen  c  oder  d  im  rechten  Auge  fallt ;  c  fellt 
links  weiter  vom  Pole  entfernt,  d  naher  als  rechts  auf;  identisch 
sind  aber  nur  gleichweit  vom  Pole  abstehende  Netzhautpunkte. 
Wie  kommt  es  nun,  dafs  beim  Betrachten  des  Wiirfels  mit  beiden 
Augen  derselbe  trotz  der  Nichtdeckung  der  beiden  Bilder  einfach, 
und  durch  diese  Nicbtdeckung  kOrperlich  erscheint?  Wheatstone^ 
war  es,  welcher  nacbwies,  dafs  wirklich  die  kOrperliche  Erscheinung 
eines  Gegenstandes  durcb  die  DiflTerenz  der  beiden  Netzhauteindrlicke 
bedingt  ist,  nicbt  blofs  trotz  derselben  zustande  kommt,  liefs  sich 
aber  beim  Versuch,  zu  erklaren,  wie  wir  trotz  dieser  Differenz  ein- 
fach sehen,  zu  falschen  Schltissen  verleiten.  Den  erstgenanuten 
Beweis  liefert  das  von  Wheatstonb  erfundene  Stereoskop.  Liegt 
die  Ursache  der  kCrperlichen  Erscheinung  in  der  Diflferenz  der 
beiden  Netzhautbilder,  so  mufs  ein  beliebiger  Gegenstand  vollkommen 
koi'perlich  sich  uns  darstellen,  wenn  wir  jedem  Auge  fiir  sich  eine 
Zeichnung  des  Gegenstaudes  darbieten,  welche  genau  dem  auf  die 
Netzhautflache  projizierten  Bilde  desselben  entspricht:  die  gleich- 
zeitige  Betrachtung  der  beiden  kiinstliohen  Projektionen  mufs  in 
gleicher  Weise  zur  einfachen  und  kOrperlichen  Wahrnehmung  des 
Gegenstandes  flihren,  wie  die  direkte  Abbildung  des  Gegenstandes 
in  denselben  Projektionen  auf  beiden  Netzhauten,  wenn  wir  nur  durch 
passende  Augenstellung  dafur  sorgen,  daJs  die  Zeichnung  die- 
jenige  Stelle  jeder  Netzhaut  einnimmt,  auf  welche  bei  direkter 
Betrachtung  das  entsprechende  Bild  feUt.  Der  Erfolg  bestatigte 
diese  Voraussetzung  Wheatstones  vollkommen. 

Es  bedarf  zum  Stereoskopieren  nicht  notwendig  eines  besonderen  In- 
struments, sobald  man  sich  durch  Ubung  die  Fahigkeit  erworben  hat,  will- 
kurlich  die  Gesichtslinien  parallel  geradeaus  zu  stellen  und  diese  Stellung  auch 
bei  Betrachtung  einer  nahen  Flache  festzuhalten,  ungeachtet  der  schwer  zu  be- 
kampfenden  Neigung,  den  Gesichtslinien  eine  solche  Konvergenz  zu  geben,  dafs  sie 
8ich  in  einem  dieser  Flache  angehorigen  Fixationspunkt  schneiden.  Bringen  wir 
die  den  beiden  Netzhautbildern  entsprechenden  Projektionszeichnungen  eines 
Gegenstandes  so  auf  die  Papierflache,  dafs  die  Distanz  d^r  beiden  Bilder  des 
Fixation spunkts  der  Distanz  der  Knotenpunkte  des  Auges  gleich  ist,  und  halten  das 
Papier  in  deutlicher  Sehweite  senkrecht  zu  den  parallel  gestellten  Gesichtslinien, 
sodafs  das  Bild  des  Fixationspunkt^  jederseits  in  die  betrefi'ende  Gesichtslinie  zu 
hegeu  kommt,  so  fallen  die  Bilder  der  beiden  Zeichnungen  genau  auf  dieselben 
Netzhautstellen,  auf  welchen  bei  direkter  binokularer  Betrachtung  des  Gegen- 
standes derselbe  in  seinen  difTerenten  Projektionen  sich  abbildet.  Diejenigen, 
welche  die  Parallelstellung  der  Gesichtslinien  nicht  in  der  Gewalt  haben,  konnen 
den  gleichen  Erfolg  erzielen,  wenn  sie  die  beiden  Zeichnungen  vei-tauschen, 
die  fiir  das  rechte  Auge  bestimmte  links,    die  fur   das  linke    rechts   in  der  be- 
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zeichneten  Distanz  anbringen  und  durch  absichtliches  Schielen  die  Gesichts- 
linieti  vor  dem  Papier  so  zur  Kreuzung  bringen,  dafs  jede  nach  der  Kreiizuag 
das  ihr  zugehorige  Bild  des  Fixationspunkts  trifift.  Das  unter  dem  Namen 
Stereoskop  jetzt  allgemeia  bekannte  Instrument  erftillt  die  erwahnten  Bedin- 
g^ngen  dadurch,  daJB  es  mit  Hilfe  entweder  passend  geneigter  Spiegel 
(Wheatstone)  oder  prismatischer  Glaser  (Brewster)  bei  konvergent  gestellten 
Gesichtslinien  jedem  Auge  das  Bild  der  ihm  zugehorigen  stereoskopvschezi 
Zeichnung  auf  die  geeigneten  Netzhautstellen,  die  Bilder  des  Fixationspunkts 
demnach  auf  die  beiderseitigen  Netzhautpole  leitet.  Der  Voraussetzung  ent- 
sprechend  erzeugen  die  unter  diesen  Verhaltnissen  betrachteten  stereoskopiscben 
Zeichnungen  ein  einfacbes  korperiiclies  Anscbauungsbild. 

Legen  wir  unter  das  Stereoskop  die  obigen  Zeichnungen  B 
und  A^  so  dafe  B  dem  linken,  A  dem  rechten  Auge  geboten  wird, 
so  ersoheint  uns  ein  einfacher  Wtirfel  und  dieser  so  uberraschend 
kOrperlich,  dafs  wir  trotz  der  sicheren  Kenntnis  von  der  flftchen- 
haften  Zeichnung,  welche  der  Anschauung  zu  Grunde  liegt,  die 
Ecke  6  als  vor  a  befindlich  erkennen,  und  aufserstande  sind,  beide 
in  eine  Ebene  zusammenzudrilDgen.  Es  erscheint  uns  auch  die 
Ecke  b  nicht  mehr  ungleichweit  von  c  nuA  d  entfemt,  weder  nfiher 
an  d,  wie  sie  dem  linken  Auge  allein  erscheint,  noch  femer,  wie 
sie  dem  rechten  Auge  allein  erscheint,  sondern  in  der  Mitte  zwischen 
c  und  d  und  gerade  vor  a,  weder  rechts  noch  links  davon.  Die 
aus  beiden  Eindriicken  resultierende  einfache  Erscheinung  ist  das 
Mittel  zwischen  den  beiden  difierenten  Bildern.  Der  wunderbare 
Tiefeneffekt  stereoskopischer  Bilder  ist  wohl  jedem  aus  eigner 
Anschauung  bekannt;  das  ,,Naturliche",  welches  den  Laien  bei  ihrer 
Betrachtung  so  aufserordentlich  tiberrascht,  liegt  eben  in  der  un- 
abweisbar  sich  aufdrftngenden  Wahrnehmung  der  Dimension  der 
Tiefe,  welche  wegfdllt,  sobald  wir  das  eine  Auge  schlieCsen.  Es 
ist  femer  bekannt,  dafs  der  Tiefeneffekt  stereoskopischer  Bilder  um 
so  betrachtlicher  ist,  eine  je  grofsere  Differenz  zwischen  beiden 
Bildern  besteht.  Bei  photographischen  Aufnahmen  von  Land- 
sohaften  z.  B.  wird  sogar  oft  absichtlich  eine  tJbertreibung  der 
Differenz  dadurch  bewirkt,  dafs  der  Abstand  der  beiden  Objektive 
der  Camera  obscura  grofser  gemacht  wird,  als  der  Abstand  der 
Augen.  Wird  eine  gewisse  Grenze  Uberschritten,  so  wird  die  Mdg- 
lichkeit  der  Verschmelzung  der  beiden  Bilder  aufgehoben.  Bei 
Gegenstftnden,  deren  Tiefendimensionen  unverftnderlich  und  ihrer 
typischen  GrOfse  nach  dem  Gedachtnis  geoau  eingeprfigt  sind,  vor 
alien  bei  stereoskopiscben  Bildern  menschlicher  Piguren,  wirkt  jede 
solche   tJbertreibung  der  Differenz  stOrend. 

Whbatstone  selbst  hat  sicb  bei  dem  Versuoh,*  die  Thatsachen  des 
stereoskopiscben  Sehens  zu  erklaren,  zu  einem  grofsen  Irrtum  verleiten  lassen. 
Er  glaubte  durcb  dieselben  die  Lebre  von  der  Existenz  identischer  Netzhaat- 
punkte  iiberhaupt  widerlegen  zu  konnen;  weil  das  Stereo<«kop  beweist,  dafs 
auch  bei  Erregung  nicht  korrespondierender  Netzbautpunkte  eine  einfache 
Wahrnehmung  zustande  kommen  kann,  und  weil  nach  ihm  unter  Umstanden 
gleiche  Bilder  identischer  Netzbautpunkte  doppelt  und  an  verschiedenen  Orten 
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erscheinen  konnen,  sollten  solche  Punkte  iiberhaupt  nicht  existieren.  Wir  haben 
bereits  fruher  (s.  o.  p.  601  u.  fg.)  gezeigt,  dafs  dieser  Schlufsfolgening  jede 
Berecbtig^ng  feblt. 

Der  erste,  welcher  die  kOrperliche  Wahmelimung  binokular 
betrachteter  Objekte  mit  der  anderweitig  so  wohl  begriindeten  Iden- 
titdtslehi'e  in  Einklang  zu  bringen  gesucbt  bat,  war  Brukcee.^  Ibm 
zufolge  ist  die  stereoskopische  WahrDehmung  nicbt  das  Resultat 
einer  raumlichen  Verschmelzung  differenter  Bilder  bei  unverwandten 
Aiigen,  sondem  eiuer  zeitlichen  VersohmelzuDg  einer  Reibe  nach- 
einander  durcb  Augenbewegungen  erzeugter  identischer  Partial- 
anscbauungen;  es  soil  das  Urteil  liber  die  Einfacbbeit  und  das 
Verhalten  des  betracbteten  KQrpers  in  der  dritten  Dimension  des 
B.aums  kombiniert  werden  aus  einer  Reibe  getrennter  Eindruoke, 
welcbe  dadurcb  planmafsig  erzeugt  werden,  dafs  wir  den  Kon- 
vergenzpunkt  der  Augenacbsen  successive  tiber  das  Gesicbtsobjekt 
verscbieben.  Bleiben  wir  bei  dem  einfacben  Beispiele  des  Wurfels, 
so  kommen  wir  nacb  Bruegke  auf  folgendem  Umwege  zur  einfacben 
kSrperlicben  Wabrnebmung  desselben.  Wir  fixieren  zunficbst  die 
eine  Ecke  desselben,  z.  B.  2»,  und  seben  dieselbe  einfacb,  da  ibr 
Bild  beiderseits  die  Netzbautpole  triffifc;  wftbrend  der  Fixation  von 
h  erscbeinen  aber  a,  c  und  d  (und  alle  tibrigen  Punkte  des  Wurfels, 
welcbe  nicbt  in  den  Horopter  fallen)  doppelt,  weil  sie  auf  difiFerente 
Netzbautpunkte  fallen.  Hierauf  verscbieben  wir  den  Konvergenz- 
punkt  der  Augenacbsen  nacb  a,  sodafs  a  einfacb,  nun  aber  by  c 
und  d  doppelt  erscbeinen.  So  fabren  wir  fort  mit  einem  stetigen 
Wecbsel  des  Fixationspunkts,  bis  alle  Punkte  des  Wurfels  einmal 
auf  die  Netzbautpole  oder  in  den  Horopter  gefallen  und  somit  ein- 
facb erschienen  sind.  Dieser  Wecbsel  des  Fixationspunktes  soil  so 
rasch  und  unbewufst  gescbeben,  dafs  wir  mit  einem  Blick  und  un- 
bewegtem  Auge  zu  seben  glauben,  was  successive  nacbeinander 
geseben  wird,  dafs  wir  a  und  h  gleicbzeitig  einfacb  zu  seben  glauben, 
weil  wir  das  zeitliche  Auseinanderfallen  der  Fixation  von  a  und  b 
tibersehen.  Dazu  kommt,  dafs  Fixation  und  Aufmerksamkeit  sebr 
ficbwer  voneinander  zu  isolieren  smd,  dafs  daber  wftbrend  der 
Fixation  von  h  die  Aufmerksamkeit  von  a  abgelenkt  ist  und  uns 
desbalb  die  Duplizit&t  von  a  entgebt;  nur  mit  Mtibe  und  Obung 
gelingt  es  zur  Erkeuntnis  dieser  Doppelbilder  zu  gelangen.  Es 
ware  demnacb,  wenn  Brueckbs  Voraussetzungen  ricbtig  wftren, 
leicbt  begreiflicb,  dafs  die  Seele  sicb  die  Vorstellung  von  der  Ein- 
facbbeit des  Objekts  aus  dem  Aggregat  der  successiv  erhaltenen 
einfacben  Eindiiicke  zusammensetzte.  Die  k5rperlicbe  Anscbauung, 
die  Aufiassung  der  Tiefe,  betracbtet  Bruecke  als  das  Resultat  einer 
Tbatigkeit  des  Muskelsinns;  sie  berubt  nacb  ibm  auf  einer  Aus- 
legung    der    Muskelgefuble,    welcbe  den    von  den    innem    geraden 

*  E.  Bruecke,  Arch.  f.  Anat.  u.  FhytioL  1841.  p.  469;    vgl.  aueb   Vorieivngtn  uber  PhytioL 
1874.  p.  198  a.  fg. 
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Aagenmuskeln  bewirkten  Wechsel  des  Konvergp.nzgrades  der  Gesichts- 
linien  begleiten.  Dafs  in  der  That  der  Muskelsinn  auf  diesem  Wege 
uns  beim  Binokularsehen  Vorstellungen  von  der  Entfemung  des 
Fixationspunkts  verschafft,  ist  ein  bisher  allgemein  anerkannter 
Lehrsatz.  Hblmholtz,  Hering  u.  a.*  woUen  zwar  dem  Muskelsinne  das 
Bewufstsein  von  der  Bewegungsinnervation,  von  den  Impulsen 
also,  welche  wir  nnsern 
Aagenmuskeln  willkurlich 
erteilen,  substituiert  wissen, 
andern  aber  hiermit  an  dem  j 
Wesen  der  Sache  eigent- 
lich  nichts,  sondern  ver- 
leihen  dadurch  im  Grunde 
nur  einer  speziellen  Auf- 
fassung  hinsicbtlich  der 
Entstehung  des  Muskel- 
sinns  Ausdruck.  Die 
Grenzen  und  Mangel  der 
hier  in  B.ede  stehenden 
Sinnasleistung  sind  leicht 
zu  zeigen .  Erstens  kOnnen 
wir,  wie  bereits  J. 
Mueller^  ausspmch,  mit  dieser  Metbode  nur  die  relativen  Ent- 
fernungen  solcher  Objekte,  welche  in  gleicher  B.ichtnng  zu  den 
Augen  auf  gerader  Linie  hintereinander  liegen,  einigermaCsen  gonau 
vergleichen,  wie  beistehende  geometrische  Betrachtung  lehrt.  Bringen 
wir  die  Gesichtslinien  zunachst  in  a  und  dann  in  h  zur  Kreuznng, 
so  werden  wir  aus  den  Muskelgefuhlen  richtig  die  Vorstellung 
bilden,  dafs  a  uns  nfther  als  6  liegt.  Der  Konvergenzwinkel  der 
Gesichtslinien  in  6  ist  als  Peripheriewinkel  halb  so  grofs,  als  der 
Konvergenzwinkel  In  a,  der  Zentrumwinkel  auf  gleicher  Sehne. 
Bringen  wir  dagegen  die  Gesichtslinien  erst  in  6  xmd  dann  in  t 
zur  Kreuzung,  so  miifsten,  wenn  die  Muskelgefiihle  bei  gleichen 
Konvergenzwinkeln  gleich  wftren,  c  und  6  gleichweit  entfemt  er- 
scheinen,  da  die  Winkel  der  Gesichtslinien  in  h  und  c  als  Peripherie- 
winkel auf  gleicher  Sehne  gleich  sind.  Die  relative  Entfernung  von 
c  und  d  werden  wir  dagegen  wieder  richtig  mit  Hilfe  der  Muskel- 
gefiihle schatzen  kftnnen.  Zweitens  wird  notwendig  die  Feinheit 
der  Entfernungsschatzung  aus  diesen  Gefuhlen  mit  der  Zunahme 
des  absoluten  Abstandes  der  auf  ihre  relative  Entfemung  verglichenen 
Objekte  vom  Auge  betrachtlich  abnehmen.  In  unmittelbarer  Nfiie 
der  Augen  treten  grofee  Veranderungen  der  Augenstellung  schon 
bei  geringen  Distanzen   zweier    nacheinander    fixierter  Objekte   ein, 

»  Vgl.  HELMHOLTZ,  Eandh.  d.  phtfsiol.  Optik.  1867.  p.  601,  Arch.  /.  Phmiol.  1878.  p.  S22.- 
HKRIMG,  Arch.  f.  Ophthalm.  1868.  Bd.  XIV.  Abth.  1.  p.  11.  —  DONDEKS,  ebenda.  1871.  Bd.  XVII. 
Abth.  2.  p.  18. 

*  J.  MUELLER,  Lehfh.  d.  PhyHoi.  Bd.  II.  p.  362. 
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in  grofser  Entfernung  von  den  Angen  selbst  bei  grofsen  Distanzen 
der  PixatioDspunkte  voneinander  nur  kleine  Verftnderungen.  Fixieren 
wir  z.  B.  zunachst  einen  50  cm  von  der  Nasenwurzel  entfemten  Gegen- 
stand  a,  so  mtissen  wir  den  Konvergenzwinkel  der  Gesiclitslinien 
erheblich  ftndern,  um  sie  auf  einem  25  cm  entfernten  Punkt  h  zur 
Kreuzung  zu  bringen.  1st  dagegen  a  30  m  vom  Auge  entfernt  und  b 
wiederum  25  cm  vor  a,  so  wird  jetzt  um.die  Gesichtslinien  von  a 
auf  6  zu  stellen,  eine  so  geringe  Verftnderung  ihres  Winkels,  also 
eine  so  minutiOse  Kontraktion  der  inneren  Augenmuskeln  erforderlloli 
sein,  dafs  wir  schwerlich  aus  der  Differenz  der  Muskelgeftihle  eine 
richtige  Vorstellung  von  der  Distanz  zwischen  a  und  b  zu  gewinnen 
*mstande  sind. 

Dafs  das  Gefiihl,  welches  die  Konvergenzbewegung  unsrer  Bulbi  begleitet, 
keinen  geniigenden  Mafsstab  fiir  die  Schatzung  irgend  grofserer  Distanzen  bietet, 
hat  WuNDT*  durch  exakte  Versuche  bewiesen.  Zwingt  man  sich  den  Zollstock 
in  der  Hand  zu  einem  Urteil,  so  wird  die  wirkliche  Entfernung  meistens  um 
ein  Dritteil  bis  zur  Halfte  unterschatzt.  Wie  genau  wir  anderseits  die  absolute 
Entfernung  der  Objekt«  bei  kleinen  Abstandeu  derselben  vom  Auge  zu  taxieren 
vermogen,  zeigen  am  besten  die  Versuche  von  Donders.*  Die  betrachteten 
Gegenstande  waren  Induktionsiunken,  welche  in  einem  dunklen  Haume  in  65 
und  610  mm  Distanz  von  dem  Gesichte  des  Beobachters  zwischen  den  Polenden 
einer  Induktionsspirale  iibersprangen.  Die  Aufgabe  war  die  momentan  gesehenen 
Funken  mit  dem  durch  eine  Kautschukhiille  geschiitzten  Finger  zu  trefTen  und 
letzteren  solange  iu  der  ihm  gegebenen  Stellung  zu  erhalten,  bis  dieselbe  nach 
Bchneller  Aufhellung  des  Beobachtungsraums  kontrolliert  werden  konnte.  Unter 
31  Versuchen  wurde  in  20  die  Entfernung  um  12,4  mm  iiber-,  in  9  um  10,8  mm 
unterschatzt,  in  zwei  genau  richtig  beurteilt.  Da  die  Akkommodation  erwiesener- 
mafsen  bei  der  Taxierung  der  absoluten  Entfernung  in  gar  keinen  Betracht 
kommt,  so  kann  die  scharfe  Abstandsschiitzung  in  den  von  Dokders  unter- 
suchten  Fallen  nur  durch  das  mit  den  Konvergenzbewegungen  der  Bulbi  ver- 
kniipile  Maskelgefuhl  beding^  worden  sein. 

Grofse  Geuauigkeit  erkennt  auch  Hblmholtz^  der  Entfernungsschatzung 
aus  dem  Anstrengungsgefiihl  der  die  Konvergenzstellung  beim  binokularen 
Nahesehen  bewirkenden  Recti  intemi  zu,  und  zwar  auf  Grund  des  folgenden 
Versuche.  Betrachtet  man  ein  eintormiges  Tapetenmuster ,  dessen  identische 
Stiicke  nicht  weiter  voneinander  abstehen  durfen,  als  die  Drehpunkte  der  beiden 
Augen  voneinander  entfernt  sind,  der  Art  binokular,  dafs  die  beiden  Augen- 
achsen  vor  oder  hinter,  nicht  auf  demselben  sich  schneiden,  so  erscheint  das- 
selbe  durch  eine  stereoskopische  Tauschung  nicht  in  der  wirklichen.  sondern 
in  einer  andern  Entfernung.  Dieses  stereoskopische  Bild  verb  alt  sich  nun  in 
einer  bestimmten  Beziehung  verschieden  von  dem  bei  richtiger  Augeneinstellung 
am  richtigen  OHe  gesehenen  Muster.  Wahrend  das  letztere  unserm  UrteU 
gemafs  seinen  Platz  nicht.  verandert,  wenn  wir  den  Eopf  bewegen,  gerat  das 
erstere  im  gleichen  Falle  stets  in  scheinbare  Bewegung.  Es  beeinflussen  folglich 
schon  geringfiigige  Gradverschiedenheiten  der  Augenkonvergenz  unser  Urteils- 
vermogen  in  ausgesprochenem  Mafse,  und  darum  mufs  auch  der  Wechsel  der 
Konvergenz  als  ein  ausgezeichnetes  Hilfsmittel  zur  genauen  Entfernungsschatzung 
naher  Objekte  angesehen  werden. 

Endlich  ist  hervorzuheben,   dafs  die  Entfemungsbeurteilungen, 
welche  der  Muskelsinn  schafft,  fast  immer  modifiziert  und  korrigiert 

»  W.  WrNDT,  Ztichr.  /.  rut.  Med.  HI.  R.  Bd.  XH.  p.  146. 

*  DONDERB,  Arch.  /.  Ophthulm.  1871.  Bd.  XVII.  Abth.  2.  p.  16. 

*  HbLMUOLTZ,  Arch.  f.  Phij9ioU  1878.  p.  322. 
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werdeo  durch  die  auf  anderweitige  Erfahrangsmotiye  begriindeten 
TiefeowahrDehmungen.  Dafs  erstere  vollst&ndig  von  letzteren  uber- 
stimmt  werden  koDoen,  zeigt  am  besten  die  schon  mehrfach  angefiilirte 
Thatsache,  dais  bei  freier  stereoskopischer  Betrachtung  zweier  Punkte 
auf  einer  nahen  Papierfl&che  trotz  der  Parallelstellang  der  Gesichts- 
linien  der  einfach  gesehene  Punkt  nicht  unendlich  fern,  sondern  im 
Abstand  des  Papiers  erscheint.  So  scharfsinnig  diese  Tbeorie 
Bruecees  ist,  80  wenig  l&fst  sie  sioh  doch  balten,  einmal  weil  sie 
nicht  alles  erkl^rt,  zweiteos,  weil  mit  Bestimmtheit  erwiesen  ist,  dab 
die  einfache  korperliche  Wabrnehmung  auch  dann  zustande  kommt, 
wenn  ein  Wecbsel  des  Fixationspunkts  unm6glicb  gemacht  ist.  Was 
den  ersteren  Einspracb  betrifft,  so  lafst  sioh,  wie  Bruecke  selbst 
zugestebt,  jener  WHBATSTONEscbe  Fall,  das  Einfacberscbeinen  zweier 
verscbieden  grofser  Kreise  im  Stereoskop,  nicbt  aus  einem  Wecbsel 
des  Fixationspunkts  erklilren;  Bruecees  Versucb,  diese  Erscbeinung 
auf  einen  Wecbsel  des  Akkommodationszustandes  zurtickzufQbi'en, 
ist  an  sicb  wenig  plausibel,  aufserdem  aber  durcb  VoLEMAifN  direkt 
widerlegt.  Es  ist  ferner,  wie  ebenfalls  Volemann  gezeigt  bat,  mit 
Bruecees  Tbeorie  nicbt  fiiglicb  zu  erklftren,  warum,  wenn  wir  dem 
einen  Auge  eine  senkrecbte,  dem  andren  eine  etwas  geneigte  Linie 
darbieten,  eine  einfacbe  Linie  von  mittlerer  Neigung  gesehen  wird, 
oder,  wenn  wir  von  zwei  nicbt  aquidistanten  Parallellinienpaaren 
jedem  Auge  eines  darbieten,  beide  Paare  zu  einem  einfacben  Paar  von 
mittlerer  Distanz  versobmelzen.  Was  den  zweiten  Einsprucb  betriffk, 
so  ist  zun^cbst  bervorzubeben,  dafs  wir  unzweifelbaft  imstande  sind, 
die  Bewegungen  des  Auges  zu  sistieren,  bei  Betracbtuug  eines  Ob- 
jekts  einen  bestimmten  Fizationspunkt  unverrtickt  festzubalten,  dab 
wir  ferner  lemen  kOnnen»  bei  unverriicktem  Fixationspunkt  die  Auf- 
merksamkeit  beliebig  auf  alle  andem  Objektpunkte  zu  lenken.  Be- 
tracbten  wir  auf  diese  Weise  einen  nabe  vor  die  Nase  gebaltenen 
Wtirfel  oder  die  entsprecbende  stereoskopiscbe  Zeicbnung,  so  iiber- 
zeugen  wir  uns  allerdings,  dafs  bei  Fixation  der  vorderen  Ecke  die 
bintere  unzweifelbaft  doppelt  erscbeint,  aber  weit  scbwieriger  oder 
gar  nicbt  erkennen  wir  die  Duplizit£lt  der  Ecken  c  und  d  und  der  Yon 
ibnen  abw^rts  gebenden  Kanten.  Befindet  sicb  der  Wiirfel  in  grOlserer 
Entfemung  von  den  Augen,  so  wird  es  tiberbaupt  unm5glicb,  bei 
Fixation  von  b  irgend  einen  Punkt  oder  eine  Kante  doppelt  zu  er- 
kennen, obwobl  wir  bei  abwecbselnder  Scblieisung  des  einen  und 
des  andren  Auges  nocb  deutlicb  die'  Differenz  der  beiderseitigen  An- 
sicb  ten  des  Wurfels,  also  die  Nicbtdeckung  der  beiden  Netzbant- 
bilder,  erkennen.  Ebenso  vermOgen  wir  uns  bei  aufmerksamer  Priifang 
beliebiger  stereoskopiscber  Bilder  mit  unverriicktem  Fixationspunkt 
zu  tiberzeugen,  dais  zwar  eine  Anzabl  von  Objektpunkten  doppelt  er- 
scbeint, eine  Anzabl  andrer  aber,  welcbe  nacbweisbar  nicbt  im  Horopter 
liegen  k5nnen,  trotz  aller  Anstrengung  sie  doppelt  zu  seben,  eintach 
bleibt.     Es  drftngt  sicb  uns  scbon  bei  diesem  Prilfungsverfabren  der 
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Oedanke  auf,  daCs  Bilder  nur  dann  doppelt  erscheinen,  wenn  ihre 
Differenz  eine  gewisse  Gr5C9e  tiberschreitet;  dafsObjekipunkte  noch  ein- 
fach  gesehen  werden,  wenn  der  Netzhautpunkt,  aufwelohen  ihrBild 
in  einem  Auge  f^llt,  dem  Punkt  nicht  zu  fern  liegt,  welcher  identisch 
zvL  dem  Bildpunkt  im  andren  Auge  ist;  dafs  wir  femer  solche 
Objektpunkte  leichter  doppelt  wahrnehmen,  deren  Bild  in  einem 
Auge  links,  im  andri^n  rechts  vom  Netzhautpol  fftllt,  als  solche, 
deren  Bilder  auf  die  korrespondierenden  Netzhautseiten,  nur  ver- 
schieden  weit  vom  Pol  abstehend,  fallen;  dais  endlioh  die  k5rper'- 
liche  Wabrnehmung  bei  unveiTiicktem  Fixationspunkt  nicbt  minder 
voUkommen  ist  als  bei  Brubckss  stetigem  Horopterwechsel.  Ein 
direkter  Beweis  gegen  Bruecee  ist  zuerst  von  Dove  ^  erbracht 
worden,  indem  er  zeigte,  dais  stereoskopiscbe  Bilder  auch  bei  der 
momentanen  Beleuchtung  durch  den  elektrisehen  Funken  einfach 
und  k()rperlich  erscheinen.  Da  die  Dauer  des  elektriscben  Funkens 
(0,000000868  Sekunden)  verschwindend  klein  ist  gegen  die  Zeit, 
welche  die  geringste  Augenbewegung  erfordert,  wfthrend  der  Be- 
trachtung  der  so  beleuchteten  Gegenstfinde  also  keine  Konvergenz- 
^nderung  der  Gesichtslinien  bewerkstelligt  werden  kann,  so  ist  auch  die 
einfacKe  kSrperliche  Wabrnehmung  nicht  durch  solche  Bewegungen 
bedingt.  Eine  andre  Methode  dieser  Beweisfiihrung  hat  Volkmann  • 
ersonnen.  Die  Beleuchtung  mit  dem  elektriscben  Funken  hat  den 
t)belstand,  dafs  man  vor  dem  Yersuch  im  Finstern  ist,  folglich  die 
Augen  nicht  sicher  auf  das  zu  betrachtende  Objekt  einstellen  und 
akkommodieren  kann.  Volkmann  konstruierte  daher  ein  mit  dem 
Namen  Tachistoskop  bezeichnetes Instrument,  dessen Prinzip  darin 
besteht,  dafs  die  beiden  stereoskopischen  Zeichnungen  unter  einem 
beweglichen  Schieber,  welcher  durch  eine  willktirlich  jeden  Moment 
auszulQsende  Falibewegung  auf  eine  ^uDserst  kurze  Zeit  von  den 
Zeichnungen  weggezogen  werden  kann,  verborgen  liegen;  eine  iiber 
jeder  Zeichnung  auf  dem  Schieber  angebrachte  Marke  gestattet  den 
Augen  sich  vor  dem  Vei-such  richtig  einzustellen  und  zu  akkommo- 
dieren. Die  Bewegung  des  Schiebers  ist  so  geschwind,  dais  die 
Zeit,  w&hrend  welcher  die  Zeichnungen  sichtbar  sind,  gegen  die 
Dauer  einer  Augenbewegung,  geschweige  einer  solchen  Beihe  von 
Augenbewegungen,  wie  sie  Brueckes  Theorie  erfordert,  verschwindend 
klein  ist.  Trotz  dieser  sicheren  Elimination  der  Augenbewegungen 
verschmelzen  auch  unter  dem  Tachistoskop  stereoskopiscbe  Zeich- 
nungen zu  einem  einfachen  kOrper lichen  Bild,  merklich  verschiedene 
Konturen  zu  einfachen  Linien.  So  verschmelzen  die  beiden 
WuBATSTONEschen  Kreise  von  verschiedenem  Halbmesser  zu  einem 
einfachen  Kreis  von  mittlerem  Halbmesser,  eine  senkrechte  und  eine 
geneigte  Linie  zu  einer  Linie  von  mittlerer  Neigung,  zwei  Parallel- 
unienpaare    von    ungleicher    Distanz    zu    einem    Paar    von    mitt^ 

'  Dove,  Uonattbet.  d.  Berliner  Akad.  1841.  p.  251. 

*  VOLKMAMN,  Ber.  d,  Jtgl.  sache.  Gee.  d,   Wies.  Math.-phyi.  CI.  1859.  p.  90. 
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lerer  Distanz,  aber  was  von  grOfster  Wichtigkeit  ist,  nur  dana, 
wenn  die  Diflferenz  beider  Bilder  eine  gewisse  Gr6fse  nicht  tibersteigt. 
Bietet  man  dem  einen  Auge  eine  senkrechte,  dem  andren  eine  urn 
40**  geneigte  Linie,  so  verschmelzen  sie  nicht  zu  einer  Linie  von 
20  ®  Neigung,  sondern  erscheinen  beide  nebeneinander;  bietet  man 
dem  einen  Auge  zwei  Parallellinien  von  1  mm,  dem  andren  ein  paar 
von  5  mm  Distanz,  so  erscheinen  drei  Linien,  indem  wohl  die  linke 
des  einen  Paars  mit  der  linken  des  andren,  nicht  aber  beide  rechte 
Linien  verschmelzen,  oder  nmgekehrt.  Auf  diese  Grenzen  der  Ver- 
Bchmelzbai-keit  diflferenter  Eindrticke  kommen  wir  alsbald  zuriick. 
Sicher  lehrt  der  DovE-VoLKMANNsche  Versuch,  dafe  die  Augen- 
bewegnngen  nicht  conditio  sine  qua  non  ftir  die  stereoskopische 
Wahrnehmung  sein  konnen;  alle  Versuche,  Brueckes  Theorie  diesen 
Beweisen  gegentiber  zu  retten,  sind  als  mifslungen  zu  bezeichnen. 
Man  war  daher  genOtigt,  sich  nach  andem  Erkl3,rungen  der 
stereoskopischen  Erscheinungen  umzusehen;  und  zwar  sowohl  nach 
einer  mit  der  Identitfttslehre  zu  vereinigenden  Erklarung  des  Einfach- 
sehens  mit  differenten  Netzhautpunkten ,  als  nach  einer  Theorie  der 
damit  verknlipften  binokularen  Tiefenwahraehmungen.  Der  erste 
Versuch  der  Art  ist  von  Panum^  gemacht  worden;  seine  Erklarung 
des  Einfachsehens  mit  differenten  Netzhautpunkten  ist  jedoch,  wie 
VoLKMANN*  gQzeigt  hat,  wenigstens  in  der  Form,  in  welcher  sie 
gegeben  wurde,  nicht  haltbar,  trotz  des  mannigfachen  schatzbaren 
fieobachtungsmaterials,  auf  welchem  sie  fulst.  Seine  Theorie  der 
Tiefenwahmehmung  fallt  von  selbst  mit  ihrer  Grundlage,  der  Pro- 
jektionstheorie.  Panum  glaubt  die  einheitliche  Wahrnehmung  solcher 
Konturen,  welche  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  auf  beinahe,  aber 
nicht  ganz  korrespondierende  Netzhautstellen  fallen,  daraus  erklftren 
zu  k(5nnen,  dafs  „zu  jedem  empfindenden  Netzhautpunkt  des  einen 
Auges  ein  korrespondierender  Empfindungskreis,  also  eine  Mehrheit 
von  Punkten  im  andren  Auge  gehOre,  welcher  mit  jenem  zusammen 
eine  einheitliche  Empfindung  vermittle."  Erlautern  wir  diese  Ansicht 
an  einem  konkreten  Beispiel.  Bieten  wir  unter  dem  Stereoskop  dem 
linken  Auge  2  Parallellinien  von  4  mm  Distanz  [a  und  ft),  dem 
rechten  7  gleichgerichtete  Parallellinien  von  je  1  mm  Distanz  (a'  V 
&  d/  etc.),  und  verdecken  von  diesen  7  Linien  im  rechten  Bild  be- 
liebige  5,  so  dafs  nur  2  von  1 — 7  mm  Distanz  sichtbar  bleiben,  so 
sehen  wir  mit  zwei  Augen  stets  nur  ein  einfaches  Linienpaar, 
gleichviel,  welche  5  von  den  7  Linien  wir  verdeckt  haben.  Es  ver- 
schmelzen also  mit  a  6  sowohl  a*  6'  als  a'  &  oder  a'  g*  oder  irgend- 
welche  andre  Kombination.  Panums  Theorie  erklart  dieses  leicht 
zu  bestatigende  Versuchsergebnis  folgenderma&en.  Gesetzt,  wir  hfttten 
rechts  die  2.  bis  6.  Linie  verdeckt,  so  dafs  nur  a'  und  g*  sichtbar 
geblieben,  und  richteten  unsre  Augen  so,  dafs  a  links  und  a'  rechte 


^  PANUM   a.  a.  O. 

*  VOLKMAMN,  Arch,  /.  Ophthalm.  1859.  Bd.  V.  Abth.  2.  p.  1. 
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die  Netzhautpole  schnitten,  also  vollkommea  identische  Punktreihen 
deckten  und  daher  selbstverstfindlich  einfach  gesehen  wiirden,  so  wird 
das  Bild    von  6    im    linken  Auge    viel    naher    an    die    von  a    ein- 
genommene  Netzliautlinie  fallen,  als  g*  im  rechten  Auge  an  die  ent- 
sprechende  von  a'  eingenommene  Punktreihe,    und    doch   mit  a'  zu 
einem  einfachen  Eindruck  verschmelzen ,    weil  nach  Panum  die  von 
g'  getroffenen  Netzhautpunkte   sftmtlich   noch    in    den  Weichbildern 
der  Empfindungskreise  liegen,  welche  den  von  b  linkerseits  getroffenen 
Pnnkten  zugehoren.  Denken  wir  uns  die  vom  Netzhautpol  aus  nach 
links    in    horizontaler    Richtung    aufeinander    folgenden  Punkte    im 
linken  Ange  mit  12  3  4  u.  s.  f.,  im  rechten  mit  1'  2'  3'  4c    n.  s.  f. 
bezeichnet,  so  soil  nach  Panum  im  linken  Auge  ein  auf  1  fallender 
Eindruck    einfach   gesehen    werden    mit    einem   rechts    auf    V  oder 
2'  oder  3'  oder  4'  fallenden  Eindruck,    aber    auch  ein  rechts  z.  B. 
auf  4'    fallender  einfach    mit    einem    links    auf  1  oder  2,  3  oder  4 
fallenden^  oder  auch  mit  einem  auf  5,  6  oder  7  fallenden,  wenn  der 
Durchmesser    des    zu  4'    gehorigen  linken  Empfindungskreises    dem 
Abstand    der  Punkte  1 — 7    entspricht.     Indem  Panum    durch    zahl- 
reiche    interessante    Versuche    nach    dem    Schema    des    angefiihrten 
Beispiels  ermittelte,    wie  weit    die  Bilder   von  h  und  g^  auf  beiden 
Netzhs.uten  auseinanderriicken  kOnnen,  bis  sie  anfangen,  eine  doppelte 
Wahrnehmung    zu    bedingen,    kam   er    zu    dem  Resultat,    dafs    ein 
Empfindungskreis  in   horizontaler  Richtung    den  Durchmesser    eines 
Zapfens  10 — 20  mal  tibertreffe  und  17 — 34  raal  grOfser  sei,  als  die 
kleinste     wahrnehmbare     Distanz.      Die     PANUMsche     Bezeichnung 
^Empfindungskreis"  konnte  bei  seiner  ausdriicklichen  Zuriickweisung 
jeder  Einmischung  psychischer  Momente  nicht  anders  als  in  dem  von 
Weber    festgestellten  Sinne    verstanden  werden,    d.    h.    dahin,  dab 
irgendwelcher    anatomische    Konnex  jedes    Punkts   der    einen  Netz- 
haut  mit  einer  Anzahl  zu  einem  Empfindungskreis  gehoriger  Punkte 
der  andren  Netzhaut  von  Panum    statuiert  wiirde.     Die  UnmOglich- 
keit     eines    solchen     anatomischen    Konnexes    ist    von    Yolkmann 
schlagend  dargethan  worden.     Zun&chst  zeigt  Yolkmann,   dais  eine 
einfache  logische  Konsequenz  der  PANUMschen  Theorie    die  unmog- 
liche  Annahme    sein    miifste,    dafs    alle  Punkte   derselbea  Netzhaut 
unter  sich  identisch  sind.     Aus    dem    angefiihrten  Beispiel   mit  den 
2  und  7  Linien  erhellt,    dafs  nicht  nur,   nach  der  alten  Lehre  von 
den    identischen  Punkten,    1    des  linken  Auges  =  V    des   rechten, 
2  =  2',  3  =  3',  4  =  4'  u.  s.  f.,  sondem  nach  Panum  auch  1=2' 
und  =  3'  u.  8.  f.,  folglich  auch  1  =  2  :^  3  =  4  sein  mufste  u.  s.  f.I 
Ein    zweiter  gewichtiger  Einwand  Yolkmanns    liegt    in    der    schon 
besprochenen  Thatsache,  dafs  zwei  nicht  sich  deckende  Linien  zu  einer 
Linie  von  mittlerer  Form  und  Lage    verschmelzen.     Unter    iden- 
tischen Punkten  versteht  man  in    der    physiologischen  Optik    solche 
Punkte,  welche  ihre  Eindrticke  in  dieselbe  Stelle  des  Sehfeldes  ver- 
setzen;    in    obigem  Beispiel  ist  aber  der  scheinbare  Ort  del*  zweiten 
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Linie  im  gemeinscliaftliclieQ  Sehfeld  ein  sehr  verscliiedener,  jenacli- 
dem  wir  reohterseits  die  Linien  3 — 7  oder  2 — 6,  oder  irgendwelche 
andre  Kombination  zudecken;  die  Linien  a  b  und  a'  h'  geben  nie 
dieselbe  Raumanschauung,  wie  die  Linien  ah  und  a' g' ^  oder  ah 
und  a'  df.  Drittens  ftihrt  Volkmann  folgenden  Einwand  auf. 
Bieten  wir  dem  iinken  Auge  2  Parallellinien  a  und  h  von  4  mm 
Distanz,  dem  rechten  ein  Paar  a'  und  h*  von  6  mm  Distanz,  so 
erscheint  beiden  Augen  ein  einfaches  Paar;  bringen  wir  nun  aber 
rechts  nocli  eine  3.  Linie  cf  dicht  bei  h\  etwa  4 — 5  mm  von  a'  ab- 
stebend  an,  so  erscbeinen  jetzt  im  gemeinscbaftlichen  Sehfeld 
3  Linien,  obwobl  c* ^  wie  sicb  aus  den  Zahlen  von  selbst  ergibt, 
rechterseits  notwendig  in  denselben  Empfindungskreis  wie  b*  fftllt 
und  daber  nacli  Panums  Tbeorie  ebenso  wie  h*  mit  h  verscbmelzen 
mtifste,  da  Panum  einen  Empfindungskreis  die  Summe  von  Punkten 
nennt,  welcbe  mit  einem  einfachen  Punkt  des  andren  Auges  eine 
einheitliche  Wabmehmung  bewirkt.  Es  verschmiizt  femer  nicht  ein 
Quadrat  im  Iinken  Auge  mit  einem  gleicb  grofsen  Kreis  im  rechten 
Auge,  obwohl  jeder  Punkt  des  Kreises  nach  Panum  innerhalb  eines 
EmpfinduDgskreises  liegt,  weicher  zu  den  vom  Quadrat  im  andren 
Auge  eingenommenen  Punkten  geh5rt.  Da  aus  dem  ersten  Beispiel 
mit  Bestimmtheit  hervorgeht,  da&  niemals  die  Empfindungen,  welche 
gleichzeitig  von  mehreren  einzeluen  Teiien  eines  una  desseiben  Panum- 
schen  Empfindungskreises  aus  erzeugt  werden,  zu  einem  Ganzen  ver- 
scbmelzen, so  konnen  auch  die  einzelnen  Punkte  eines  solchen  Kreises 
unm5glich  anatomisch  zu  einem  integrierenden  Ganzen  verkntipft  sein, 
EmpfinduDgskreise  in  Panums  Sinne  also  nicht  existieren.  Der  letzte 
Einwand  Volkmanns  gegen  Panum,  weicher  zugleich  zur  richtigen  Er- 
klftrung  des  Einfachsehens  mit  dififerenten  Netzhautpunkten  ftihrt,  ist 
der  von  Volkmann  gelieferte  Beweis,  dafs  die  Verschmelzung  der  Ein- 
driicke  von  dififerenten  Punkten  keine  notwendige  ist,  dais  „Netzhaut- 

Sunkte,  welche  wegen  der  geringen  Differenz  ihrer  Lageiiing  sich  in 
er  Kegel  wie  identische  verhalten,  also  einfache  Wabmehmung  ver- 
mitteln,  ausnahmsweise  Doppelempfindungen  vermitteln, 
wenn  die  Aufmerksamkeit  der  Seele  auf  den  sinnlichen  Vorgang 
in  ungew5hnlioher  Weise  gesteigert  wird." 

Von  den  mannigfachen  interessanten  Versuchen,  durch  welche  Volkmakv 
diesen  Satz  beweist,  wahlen  wir  nur  wenige  einfache  herausv     Bieten  wir  dem 


Fig.  165. 


Fig.  166. 


Iinken  Auge  iro  Stereoskop  die  Figur  a,  dem  rechten  die  Figur  6,  so  erscheint 
im  gemeinschaftlichen  Sehfeld  eine  einfache  H-formige  Figur,  deren  senkrechte 
Linien   eine   mittlere   Distanz    zwischen    den   reellen    Distanzen   von   a  und  h 
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zeigen.  Bieten  wir  aber  den  Augen  die  Figuren  c  und  dy  welche  sich  von  a 
nnd  b  nur  dadurch  unterscheiden ,  dafs  der  Querstrich  in  verschiedener  Hohe 
in  c  and  d  liegt,  so  erscbeint  im  gemeinschafllicben  Sehfeld  die  Figur  e,  d.  b.  ea 
verschmebsen  jetzt  die  ungleicb  distanten  senkrecbten  Linien  nicbt  mebr,  ob- 
wohl   ibre  Distanz  genau   dieselbe  ist,   yrie   in  a  und  by   wo  sie  verscbmelzen. 


F!g.  167. 


Fig.  168. 


Warum?  Nebmen  wir  an,  dafs  in  beiden  Versucben  beide  Gesicbtslinien  auf  die 
linken  senkrecbten  Linien  gericbtet  sind,    so    erzeugen  die  recbten,  da  sie  auf 
differente    Netzbautstellen    fallen,    doppelte  Eiudriicke;    allein  die 
Seele    verscbmilzt   bei   Betracbtung   von    a  und  b   die    doppelten      Fig.  169. 
Eindrucke  zur  Vorstellung  von  eiiier  einfacben  Linie,  sie  iibersiebt 
bei  der  ubrigen  Abnlicbkeit  der  Figuren  diese  Duplizitat,  weil  sie, 
wie  gleicb  naber  zu  besprecben  ist,  sebr  baufig  die  Erfabrung  ge- 
macbt  bat,  dafs  doppelte  Eindriicke  der  Art  docb  nur  einera  ein- 
facben reellen  Objekt  angeboren.    Anders   ist  es   bei  Betracbtung 
von  c  und  d.     Hier  drangt  sich  der  Seele  die  Wabrnebmung  von 
der  verscbiedenen  Hohe  der  Querstriche    auf;    durch    diese   nicbt 
ubersebbare  Verschiedenbeit  aufmerksam  gemacbt,  ist  sie  gezwungen, 
auch  die  Verschiedenbeit    der   recbten  Parallellinien    aufzufassen, 
die  faktisch  vorhandenen  Doppelbilder  derselben  zu   respektieren.     Ein    andrea 
interessantes  Beispiel  ist   folgendes.     Betracbtet   das   linke  Auge   zwei  einfacbe 
Punkte  von  4  mm  Distanz,  das  recbte  zwei  ebensolcbe  Punkte  von  5  mm  Distanz, 
alle   vier   auf  derselben  Qeraden  liegend,    so    erscbeint   im   gemeinscbafblichen 

Flc    170. 


Fig.  171. 


Sehfeld    docb   nur   ein   einfacbes  Punktpaar   von   4,5  mm  Distanz.     Wenn   die 

Gesicbtslinien  auf  die  linken  Punkte  beider  Figuren    gericbtet   sind,    so  ver- 

scbmelzen   die  Doppeleindriicke  der  beiden  recbten  Punkte  zu  einem  einfacben 

Punkt.     Ziehen  wir  aber  durch  die  vier  Punkte  die  in  den  Figuren  angegebenen 

Linien,   d.  h.  durch  den  linken  Punkt  jeder  Figur  eine  senkrechte,  durch  die 

recbten    aber     schrage    Linien     von     entgegengesetzter 

Neigung,  so  erscbeint  jetzt  im  gemeinscbafblichen  Sehfeld 

die   beistebende   Figur,    in  welcher   die   beiden    recbten 

Punkte    wirklicb   gesondert    sind.     Warum?    Die    Seele 

vermag  nicbt  die  Verschiedenbeit   der  beiden    entgegen- 

gesetzt  geneigten  Linien  zu    iiberseben,    sie   zu  einer  zu 

verscbmelzen ,     und    ist    dadurch    auch    gezwungen,    die 

recbten    Punkte,    von   denen    jeder  einer    dieser   Linien 

angebort,  gesondert  zu  seben,    die  auch  vorber  bei  Abwesenbeit  der  Linien 

schon  vorhandenen  Doppelbilder  derselben  anzuerkennen.    Diese  und  zahlreiche 

andre    schone    Versuche    lebren     unzweideutig,     dafs    das    Einfachsehen    mit 

differenten  Netzbautpunkten  keinen  anatomiscben  Grund  bat,    da    die  einfacbe 

Wabrnebmung  durch  eine   zwangsmafsige  Fesselung    der  Aufmerksamkeit    auf- 

gehoben  werden  kann. 


Q38  DAS  STEBEOSKOPISCHE  SEHEN,  §  133. 

Wie  kommt  nun  aber  die  Seele  dazu,  doppelte  Eindrticke  von 
wenig  differenten  Netzhautpunkten  zu  verechmelzen?  Est  es  eine  an- 
geborene  oder  eine  erworbene  Fahigkeit?  Nach  Volkmann  eine  er- 
worbene.  Die  Seele  erwirbt  diese  F^lbigkeit  durch  die  tausendfaltig 
gemachte  Erfahrung,  dafe  die  doppelte  Erscheinung  in  Wirklich- 
keit  von  einem  einfachen  Objekt  herrtihrt,  „das  Gewicht  dieser 
Erfabrung  erdriickt  endlicb  die  schwacbere  Anregung  der  an  sich 
ecbon  gescbw£lcbten,  leicbt  der  Aufmerksamkeit  entgehenden  Doppel- 
bilder  vollstandig  und  stellt  biermit  die  Einbeit  der  Erscbeinung 
ber."  Kebren  wir  zu  nnserm  Beispiel  vom  Wiirfel  zuriick.  Fixieren 
wir  dessen  vordere  Kante,  so  decken  sicb  in  den  beiden  oben  ge- 
zeicbneten  Netzbautbildern  desselben  B  und  A  weder  dieKonturen  der 
linken,  nocb  diejenigen  der  recbten  Kante,  erscbeinen  also  dem  Sinnes- 
organ  doppelt  und  vrerden  von  der  unerzogenen  Seele  aucb  als 
doppelt  auerkannt.  Nun  macben  wir  aber  auf  andem  Wegen,  teib 
durcb  den  Tastsinn,  teils  durcb  die  reelle  einfacbe  Erscbeinung 
beider  Kanten  bei  der  auf  sie  gelenkten  Fixation,  die  sicbere  Er- 
fabrung, dafs  die  Doppelbilder  von  einer  einfacben  Kante  berrtibren, 
nur  zufallig  doppelte  Reprfisentanten  eines  Einfacben  sind.  Die 
Seele  lemt  demnacb  gegen  die  triiglicben  direkten  Aussagen  des 
Sinnesorgans  reagieren,  sie  nacb  ibrem  besseren  Wissen  korrigieren, 
daber  die  objektiv  nicbt  begrundeten  Doppeleindriicke  in  der  Vor- 
stellung  zusammenscbmelzen ,  und  bat  sie  diese  Operation  bfiufig 
genug  im  Einklaog  mit  dieser  Erfabrung  vorgenommen,  so  wird  sie 
ibr  so  gelaufig,  dafe  sie  dieselbe  spftter  unbewufst  und  zwangsmfifsig 
vornimmt,  so  dafs  sie  aucb  solcbe  Doppeleindriicke  verscbmilzt,  die 
objektiv  als  doppelte  begrundet  sind,  wenn  nur  die  Erfabrung  fur  eine 
Moglicbkeit  der  Eiubeit  spricbt.  Nur  wo  die  Erfabrung  die  Vor- 
stellung  von  der  objektiven  Einbeit  eines  subjektiv  doppelten  Ein- 
drucks  unterstiitzt,  und  nur,  wenn  die  Differenz  der  Netzhautpunkte, 
welcbe  der  doppelte  Eindruck  trifft,  eine  gewisse  Grofse  nicbt  tiber- 
scbreitet,  kann  die  Seele  den  Akt  der  Verscbmelzung  ausuben;  sind 
diese  beiden  wesentlicben  Bedingungen  nicbt  erfiillt,  oder  sind,  wie 
in  obigen  Beispielen,  besondere  der  Vorstellung  von  der  Einbeit 
scbroff  widersprecbende  Merkmale  gegeben,  dann  gibt  die  Seele  ge- 
zwungen  ibre  Umarbeitung  des  sinnlicben  Eindrucks  auf  und  ver- 
leibt  ibn  in  seiner  reellen  Fonn  der  Vorstellung  ein.  Volkmann 
bat  durcb  sinnreicbe  Experimente  die  Grenzen,  bis  zu  denen  der 
Seele  die  Verscbmelzung  difiFerenter  Eindrticke  m5glicb  ist,  direkt 
ermittelt  und  nacbgewiesen,  dafs  diese  Grenzen  verscbieden  in  ver- 
scbiedenen  Ricbtungen,  enger  in  vertikaler  als  in  borizontaler 
Ricbtung  sind,  und  dafs  diese  Grenzen  (Panums  vermeintliche 
Empfindungskreise)  durcb  Ubung  enger  gemacbt  werden  k()nnen, 
ein  Umstand,  welcber  ebenfalls  eine  anatomiscbe  Erklftrung 
des  Einfacbsebens  mit  diflPerenten  Netzbautpunkten  unm5glich 
macbt. 
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Au8  den  interessanten  Mafsbestimmungen  Yolkmanns  beben  wir  folgende 
Pankte  bervor.    Er  bestimmte  zunacbst,  wie  grofs  die  Differeoz  des  Abstandes 
xweier  Paare  von  veitikalen  Parallellinien,  von    denen  jedes  mit  einem  Auge 
im  Stereoskop  (in  doppelter  Grofse)  betracbtet  wird,  gemacbt  werden  kann,  bis 
die  Einbeit  der  Wabrnehmung  verloren  gebt.     Der  Versucb  wurde  so  angestellt, 
dafs  dem  linken  Auge  ein  Linienpaar  von  konstantem  Abstand  geboten  wurde, 
vabrend   in  dem  fur  das  recbte  Auge  bestimmten  Paar  die  eine  Linie  durch 
cine  besondere  Vorricbtung  der  andern  beliebig  genabert  und  wieder  von  ibr 
'entfernt   werden   konnte.      Betrng   der   konstante    Abstand    des   linken    Paars 
^,3  mm,  so  konnte  derjenige  des   recbten  Paars  bis  auf  3,46  mm  verkleinert 
and  bis  auf  7,57  mm  vergrofsert  werden,  obne  die  stereoskopiscbe  Yerscbmelzung 
beider  Paare  unmoglich  zu  macben.     Die  beiden  Grenzdiff'erenzen  des  Abstandes 
betragen  also  —  1,84  und  +  2,27  mm;  nacb  langer  Ubung  fand  Voi.kmann 
diese  Werte  auf  —  0,8  und   +   1>3  inm  verkleinert.    Die  Zablen  fiir  die  ge- 
sucbten  Grenzdifferenzen  wacbsen  mit  dem  zunebmenden  Abstand  (C)  des  linken 
Linienpaars;    sie   betrugen    bei  1,5  mm  C  —  0.59   und  +    1,75:   bei  5,3  mm 
C  —  1,84  und  +  2,27;  bei  8  mm  C  —  2,09  und  +  2,99.     Die  gleicben  Ver- 
sucbe  wurden  sodann  mit  borizontalen  Parallellinien  angestellt,  um  die  ver- 
tikalen  Grenzdifferenzen   zu  bestimmen.     Letztere  fand  Volkmann  bei  1,5  mm 
C  —  0,45  und   +  0,47,  bei  5,3  mm   C   —    0,42  und    -f  0,75,    bei   8  mm  C 
— 1,04  und  +  0,71,  also  betrachtlich  kleiner  als  die  borizontalen  Grenzdifferenzen; 
mit    andem    Worten,    die  Neigung,  Eindriieke  differenter  Netzbautpunkte  zu 
verscbmelzen,  ist  in  borizontaler  Kicbtung  viel  betracbtlicber  als  in  vertikaler, 
file   ist   in   letzterer  Richtung   beinabe  null,    wenn  die  differenten  Punkte  auf 
€ntgegengesetzten  Seiten  der  Netzhautpole  liegen.     Aus  der  Verscbiedenbeit  der 
Neigung  zur  Yerscbmelzung   in    borizontaler    und   vertikaler  Hicbtung  erklart 
YoLKMANN  eine  Anzabl  interessanter  Tbatsacben,  z.  B.  dafs  ein  Kreis  von   be- 
stimmtem  Durcbmesser  leicbter  mit  einer  kleineren  Ellipse,  deren  kleine  Acbse 
horizontal  gericbtet  ist,  als  mit  einem  kleineren  Kreis  verscbmilzt.     Weiter  wies 
YoLKMANN  nacb,  dafs  die  Neigung  zur  Yerscbmelzung  nicbt  nur  in  borizontaler 
und  vertikaler  Ricbtung  verscbieden,  sondem  in  jeder  Ricbtung  des  Sebfeldes 
cine  andre  ist     Die  Yersuchsmetbode  war  kurz  folgende.     Yor  jedem  Auge  be- 
fand  sicb  im  Stereoskop  eine  borizontale,    um   ibr  Zentrum  drebbare  Scheibe, 
auf  welcber   ein    Durcbmesser   als   scbwarze  Linie    gezeicbnet   war.     Zunacbst 
wurden  beide  Durcbmesser  vertikal  gestellt    und    untersucbt,  um  wieviel  Grad 
der  recbte  gedrebt  werden    konnte,    ebe    die  Yerscbmelzung  mit  dem  linken 
vertikal  gebliebenen  zu  einer  einfacben  Linie   von  mittlerer   Lage    unmoglicb 
wurde;  sodann  wurden  beide  Durcbmesser  um    einige  Grad    nacb    einer   Seite 
gedrebt  und  dieselben  Yersucbe  wiederbolt,  dann  bei  einer  nocb  grofseren  Ab- 
lenkung   der  Durcbmesser   aus   der   vertikalen  Ricbtung   abermals    die  Grenz- 
neigungsdifferenz  bestimmt   u.  s.  f  fur   alle    Grade    der  Ablenkung.    Es  ergab 
aicb,  dafs  die  Neigung  zur  Yerscbmelzung  differenter  Meridiane  um  so  betracbt- 
licber ist,  je  weniger  die  Meridiane  von  der  senkrecbten  Ricbtung  abweicben, 
am  geringsten  bei  borizontalen  Meridianen.     Eine  entsprecbende  Versuchsreibe 
mit  Parallellinien  von  verscbiedener  Neigung  fubrte  zu  demselben  Ergebnis;  je 
mebr  die  Parallellinien  geneigt  waren,  desto  kleiner  waren  die  Grenzdifferenzen 
des  Abstandes  beider  Paare,  bei  welchen  die  Yerscbmelzung  authorte. 

Gegen  die  „psycliische"  ErklaruDg  Volkmanns,  mit  welcher 
auch  BuRCKHARDT  iibereinstimint,  hat  Hering*  Einspruch  erhoben, 
und  eine  „physiologisclie"  Auffassnng  an  die  Stelle  gesetzt,  welche 
sich  eng  an  die  PANUMsche  anschliefst,  nur  dafe  Herinq  selbstver- 
stdndiich  nicht  von  anatomischen  Empfindungskreisen  der  einen 
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Netzhaut,    die  zu  jedem  Punkt  der  andren   gehQren,   sondem  von 
funktionellen  spricht  und  behauptet,  auch  Panum  babe  solcbe  im 
Sinne  gebabt.     Im  Gninde  ist  die  Differenz  der  fiBBlNGscben  nnd 
der  YoLKMANNscben  Ansicbt  nicbt  allzu  erbeblicb.     Hering  glanbt, 
dafs  das  Einfacbseben  mit  differenten  Netzbautstellen  innerbalb  der 
empirisob    festgestellten    Grenzen    nicbt    auf   einem    erlemten  Ver- 
scbmelzen    ursprtinglicber    Doppelbilder    berube,    sondem    ein    ganz 
primitiver  Vorgang    sei.     Er    bezeicbnet   mit  dem  Namen  Doppel- 
bilder   die  einfacb  gesebenen   Eindrucke  differenter   !NetzbautstelIen 
nnd  nnterscbeidet    davon    unter   dem  Kamen   Trugbilder  die  ge- 
sonderten  Einzelbilder,  in  welcbe  ein  Doppelbild  bei  faktiscb  doppelter 
Wabrnebmnng    aufgelOst  wird.     Hering  rfisonniert  folgendermalsen. 
Da  iiberbaupt   in  alien   Sinnesgebieten    zwei   Empfindungen  nm  so 
scbwieriger  voneinander  unterscbieden  werden,    je  &bnlicber  sie  ein- 
ander  sind,  so  werden  anob  zwei  Licbtempfindnngen  um  so  scbwieriger 
gesondert  werden,  je  ftbulicber  sie  sicb  in  der  Farbe  oder  rftumlicb. 
sind.     Da  nun   zwei   auf  wenig  differente  Punkte  beider  Netzbftuto 
fallende    Eindrilcke    in    letzterer   Beziebung   einander    sebr    ftbniicb 
sind,    d.  b.  von  sebr  wenig  verscbiedenen  Lokalzeicben  oder   nach 
Hbrino  von  sebr  wenig  verscbiedenen  RaumgefQblen  begleitet  werden, 
so  kOnnen  sie  von  Geburt  an  nicbt  unterscbieden  werden ;  erst  durch 
€bung  wird   die  Auffassung  jener  geringen  Differenzen,   mitbin  die 
AuflQsung  des  Doppelbildes  in  seine  zwei  Trugbilder  m5glicb.     Es 
ist  also  nacb  Hering    nicbt   das  Yerscbraelzen    der  Trugbilder  zu 
einem  einbeitlicben  Doppelbild,  sondern  im  Gegenteil   das  DoppeJt- 
seben    der  Doppelbilder  „psycbiscb"   zu  erklftren.     Es  bleibt  trotz- 
dem    der  wesentlicbe  Unterscbied  zwiscben  dem  primitiven  Einfacb- 
seben   mit    differenten  Netzbautstellen    und   dem   Einfacbseben    mit 
identiscben  Stellen,  nftmlicb  daCa  letzteres  zwangsmUfsig  und  unver- 
ftufserlicb  ist,  ersteres  dagegen  nur  auf  dem  Ausbleiben  einer  mdg- 
licben  und  wirklicb  erlernbaren  Sonderung  berubt.     Die  von  Volk- 
MANN  angewendeten  Mittel,  welcbe  die  Aufl5sung  eines  Doppelbildes 
in  seine  Trugbilder  berbeiftibren,  beruben  sftmtlicb  auf  einer  ErhSbung 
der  Differenz,  mitbin  Erleicbterung  der  Unterscbeidung  beider  Bilder. 
Vielleicbt  liegt  die  Wabrbeit  in  der  Mitte  zwiscben  der  Volkmann- 
scben    und    HsRiNGscben    Ansicbt,    d.    b.    Doppelbilder   von    sebr 
geringer  Differenz  werden  von  Geburt  an  nicbt  unterscbieden  und 
Iiberbaupt  nur  durcb  grofse  t)bung   scbeiden  gelernt;   Doppelbilder 
dagegen  von  gr5fserer  Differenz  macben  beim  primitiven  Sehen  ihre 
Differenz  geltend,  erscbeinen  daber  doppelt,  werden  aber  im  Verlauf 
der  Erziebung  des  Gesicbtssinns  durcb  die   von  Volkmann  ricbtig 
bezeicbneten    Erfabrungseinfliisse    zur    Verscbmelzung    gebracbt,    so 
dafs  nacb  voUendeter  Erziebung  erst  wieder  durcb  tlbung  ibre  Auf- 
lOsung  erlemt  werden   mufs.     Welcbe  Anscbauung  die  ricbtige  ist, 
Iftfst  sicb  wegen  der  Unm5glicbkeit  direkter  Studien  liber  die  primi- 
tiven Gesicbtswabmebmungen  nicbt  angeben.    Wie  die  Entscbeidung^ 
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anoh  ausfallen  m6ge,  beide  Erklarungen  der  trotz  der  DiflFerenz  der 
Netzhautbilder  stattfindenden  einfachen  Wahrnehniung  k5q)erlicher 
Objekte  beim  Binokularsehen  sind  voUkommen  befriedigend  und 
mit  der  wohlbegriindeten  Lehre  von  der  Identitfit  der  Netzhaute  in 
Einklang. 

Weit  scbwieriger  ist  es.    die   definitiv  widerlegte  BRUECKEsche 
Erklarung  der  binoknlaren  Tiefenwahrnehmiingen  durch  eine  andi'e 
^rschopfende    und  haltbare   Theorie   zu   ersetzen.     Panums   Versuch 
einer  solchen  Theorie  ist  in  so  weit  verfehlt,   als   er  auf  die  irrige 
Projektionslehre  basiert  ist;  verwertbar  und,  wie  wir  sehen  werden, 
von  Hering  audi  wirklicli    verwertet    ist    seiu    Gedanke,    dafs  die 
Ausarbeitirng    des    binokularen   Sehraums    nach   der  Dimension    der 
Tiefe   das  Resultat  einer  ahgeborenen  spezifischen  Sinnesenergie  sei, 
\inabhangig  von  dem  Eingreifen  psychischer  Thatigkeiten ,   nicht  er- 
worbeu    auf  dem   Erfahrungswege.      Volkmanx    dagegen    hat    zwar 
eine    eigentliche  Erklarung    der    binokulaien   Tiefenwahrnehmungen 
nicht  gegeben,    halt  sie   aber  fur  etwas  Erworbenes,   wie  die  mono- 
kularen.     Er  bezeichnet    es    als    undenkbar,    dafs    die    Tiefenunter- 
scheidung,    also    das  TJnterscheiden  des   Nahen  und  Fenien,    einem 
Individuum    zukomme,     welches    den    Gogensatz    des    empfindenden 
Subjekts    zum    empfindungbedingenden    ()bjekt    noch    nicht    kenne, 
da    eine    Wahrnehmung    der  Tiefe    ohiio    eiii  Nachaufsensetzen    des 
Empfundenen  nicht  moglich  sei.     Das  ist  nicht  beweisend;    denn  es 
bleibt  eine  primitive    Tiefen wahrnehmung    in    dem  Sinne    denkbar, 
dafe    wir    vor    der    Erkenntnis    jenes    I  i egensatzes    zwar    nicht    er- 
kennen,    was    niiher    oder  ferner   von     unserm    Ich   ist,    wohl   aber 
was     vor    oder    hinter    dem     Fixations])unkt    liegt,    dafs    wir    also 
von   Geburt   an  die    Gesichtseindriicko  ebenso   gut   vor-   und   hinter- 
einander  zu   ordnen   befahigt   oder  vielmehr  gezwungen    waren,    als 
wir  sie  richtig  nach  den  Dimensionen  der  Hohe  und  Breite  ordnen, 
ohne  doch  ihre  Richtung  zu  unserm   Fch   wahrzunehmen.     Sind  die 
binokularen  Tiefenanschauungen  erworben,  so  miissen  notwendig  die 
Momente,  auf  denen  sie  beruhen,  und  der  Erfahrungsweg,    auf  dem 
sie  erlernt  sind,    wesentlich   andre   als   fiir   die   monokularen  Tiefen- 
anschauungen sein,   weil  erstere  auch  da  noch  evident  auftreten,  wo 
alle  friiher  bezeichneten  Anhaltepunkte   fur  letztere   fehlen   oder  ab- 
sichtlich  beseitigt  sind.     Welches  aber  die  gesuchten  Momente  sind, 
ist  schwer  zu  ergriindeu;   was  man  bisher  als  solche  bezeichnet  hat, 
reicht    zur    Ausarbeitung     einer     erscho])fenden     widerspruchsfreien 
Theorie   nicht  aus.     Volkmaxn  meinte,    dafs  •der  innige  Zusammen- 
hang  zwischen   der  stereoskopischen  Verschmelzung   nichtidentischer 
Bilder  beider  Netzhaute  einerseits  und  der  Tiefenanschauung  ander- 
seits  auf  eine  Gemeinsamkeit  der  Bedingungen  beider  hinweise,  d.  h. 
also,   dafs   wir  gleichzeitig  lernen,   auf  Grund  der  Erfahrungen  von 
der  objektiven  Einfachheit  eines  vor  oder  hinter  dem  Pixationspunkt 
gelegenen     Objektpunkts     seine    Doppelbilder     zu    einem     zu    ver< 
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sehuielzen  iiiid  (lie.s<*  Puukto,  weldie  so  iind  so  beschafifene  verschmelz- 
bare  Dop])elbilder  liefern,  dem  erprobten  objektiven  Verhalten  ent- 
sprechend  auch  vor  und  hinter  dem  Fixationspuiikt  zu  loknlisieren. 
Wennschon  nun  aber  ein  inniger  Zusammenhang  zwischen 
stereoskopischem  und  Tiefensehen  von  Niemand  in  Abrede  gestellt 
werden,  iiberdies  eindringlich  genug  durch  die  Thatsache  demonstriert 
wird,  dafs  zwei  identische  Zeichnungen  bei  Betrachtung  unter  dem 
Stereoskop  stereoskopischen  Effekt  geben,  so  beweist  das  immer  noch 
nicht  die  Gemeinsamkeit  der  fiir  beide  AVahrnehmungskategorien  er- 
forderlichen  Bedingungen,  und  zwar  um  so  weniger,  als  derselben  sogar 
ein  tbatsachliches  Bedenken  in  der  richtigen  nanientlich  vouPanum  her- 
vorgehobenen  Beobachtung  gegeniibersteht,  nach  welcher  das  Ver- 
schmelzen  von  Doppelbildern  dui'cbaus  keine  unerliifslicbe  Voraus- 
setzung  fiir  die  binokulare  Tiefenanscbauung  bildet,  letztere  aucb  zu- 
stande  kommt,  wenn  z.  B.  ein  vor  oder  hinter  dem  Fixationspuukt 
liegender  (3bjektpunkt  sei  es  infolge  allzu  grofser  DifFerenz  der  perci- 
pierenden  Netzhauteleraente  sei  es  infolge  einer  besonderen  Anstreugung 
unsrer  Aufmerksamkeit  in  getrennten  Trugbildern  erscheint.  Es  ist  un- 
leugbar,  dafs,  wenn  wir  von  drei  bintereinander  in  der  Medianebene  ge- 
legenen  Punkten  den  mittleren  fixieren  und  der  vordere  ebenso  wie  der 
hintere  mitbin  je  zwei  getrennte  Bilder  geben,  die  gekreuzten  Doppel- 
bilder  des  vorderen  Objektpunktes  fiir  nfther,  die  ungekreuzten  des 
hinteren  fiir  ferner  als  der  Fixationspuukt  gesch^itzt  und  zwar  mehr 
oder  weniger  geuau  in  der  wahren  Entfemung  des  zugehorigen  Objekt- 
punkts  gesehen  werden,  durcbaus  aber  nicht,  wie  die  Anhfinger  der 
Projektionstheorie  meistens  behauptet  haben,  in  gleicher  Entfemung 
wie  der  Fixationspuukt  in  einer  durcli  diesen  senkrecht  zur  Mediau- 
linie  gelegten  Ebene.  Welche  AFomente  der  Seele  zur  Erlemung 
dieser  richtigen  Tiefenlokalisation  der  Doppelbiider  verhelfen  kdnnten, 
Laben  die  Vertreter  des  erworbenen  Tiefensehens  stets  auf  sich  beruheo 
lassen.  Was  soil  aber  ohne  absichtlich  angestellte  Monokularversuche 
die  Unterscheidung  der  gekreuzten  vou  den  ungekreuzten  Doppelbildern 
und  daraufhin  bei  Ausscblufs  aller  nachweisbaren  Erfahrungsmomente 
die  entgegengesetzte  Lokalisation  beider  vermitteln?  Kurz,  es  ist  vor- 
laufig  niciit  moglich  alle  die  Schwierigkeiten  zu  besiegen,  welche  sich 
der  Erklarung  der  spezifischen  binokularen  Tiefenwahrnehmung  als 
einer  erworbenen  Fahigkeit  entgegenstellen,  und  daher  begreiflich,  dafe 
Hering  auch  bier  versucht  hat,  die  „psychische"  Theorie  durch  eine 
„phvsiologische'*  zu  verdrangen,  d.  h.  eine  primitive,  in  angeborenen 
Einrichtungen  des  Sinnesorgans  begnindete  Tiefenwahrnehmung  zu 
statuieren  und  dieselbe  in  gleicher  Weise  auf  ein  System  von 
„Raumgefiihlen"  zuriickzufiihren,  wie  die  primitive  Lokalisation  der 
Eindriicke  nach  den  Dimensionen  der  Hohe  und  Breite.  Auch  hier 
mussen  wir  einerseits  unerkennen,  dafe  Hering  mit  grofsem  Scharf- 
sinn  alle  thatsachlichen  Verhaltnisse  in  plausibler  Weise  seiner 
Theorie     untergeordnot     hat,     kOnnen    aber    anderseits    nicht    ver- 
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hehlen,  dafs  die  Hypothese.  auf  welcher  die  Theorie  ruht,  eben 
nur  eine  den  Thatsachen  zuliebe  gemachte  Annalmie,  eine  Um- 
schreibung  des  Grundratsels  ist,  fiir  welches  auoh  Heiukg  keine 
Erklarung  zu  geben  vermag.  Die  Grundztige  der  HERiNGschen  Theorie 
sind  folgende. 

Das  gemischte  Raumgefiihl,  welches  nach  Hbring  jeder  Punkt 
jeder  Netzhaut  bei  seiner  Erregung  neben  der  Lichtempfindung  im 
Sensorium  auslost,  enthftlt  als  dritte  Komponente  neben  den  bereits 
bespj'ocbenen  Hohen-  und  Breitengefiihlen  auch  ein  „Tiefen- 
geitihl'*,  welches  unmittelbar  ohne  jede  psychische  Operation  dem 
betreffenden  Eindruck  einen  bestimmten  Ort  im  Sehfeld,  d.  h.  auf 
der  durch  das  Hohen-  nnd  Breitengefuhl  gegebenen  Sehrichtung  eine 
bestimmte  Entfemung  anweist.  Da  beim  primitiven  Sehen  von  einer 
Beziehung  der  rtomlichen  Lagerung  der  Sehdinge  zum  empfindenden 
Ich  keine  Rede  sein  kann,  so  besteht  auch  die  primitive  Tiefenlokali- 
sation  nur  in  einer  Ortsanweisung  vor  oder  hinter  dem  Fixations- 
punkt,  dem  Kernpunkt  aller  urspninglichen  rftumlichen  Beziehungen. 
Jedem  Netzhautpunkt  kommt  vermOge  des  bestimmten  von  ihm 
erweckten  Tiefeugeftihls  ein  bestimmter  Tiefenwert  zu;  der  Tiefen- 
wert  des  Netzhautpols  und  aller  Punkte  der  vertikalen  Trennungslinie 
ist  null.  Dieselbe  trennt  jede  Netzhaut  in  zwei  H&lften,  deren 
Tiefenwerte  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben,  n^mlich  eine  inner e 
Hftlfte,  deren  samtliche  Punkte  einen  positiven  Tiefenwert  be- 
sitzen,  d.  h.  ihre  Eindrticke  hinter  dem  Fixationspunkt  lokalisieren, 
und  eine  aufsere  Halfte,  deren  samtliche  Punkte  einen  negativen 
Tiefenwert  oder  Nahewert  besitzen,  d.  h.  ihre  Eindrticke  vor 
dem  Fixationspunkt  lokalisieren.  Die  Tiefenwerte  der  einzelnen 
Punkte  jeder  Halfte  bilden  ein  analog  gegliedertes  System  wie  die 
Hohen-  und  Breitenwerte,  es  nimmt  die  GrOJse  der  positiven  wie 
der  negativen  Tiefenwei-te  mit  dem  Abstand  des  Liingsschnitts, 
welchem  ein  bestimmter  Netzhautpunkt  angeh5rt,  von  der  vertikalen 
Trennungslinie  zu.  Je  weiter  z.  B.  ein  Punkt  der  horizontalen 
Trennungslinie  vom  Netzhautpol  nach  der  Nasenseite  zu  entfernt  ist, 
desto  weiter  setzt  er  seine  Eindrucke  hinter  den  Fixationspunkt,  je 
weiter  er  nach  der  Aufsenseite  absteht,  desto  weiter  lokalisiert  er 
sie  vor  demselben.  Hieraus  geht  hervor,  dafs  die  relative  An- 
ordnung  der  Tiefenwerte  auf  beiden  Netzhftuten  nach  Hkring  eine 
andre  ist,  als  die  der  Hohen-  und  Breitenwerte;  wfthreud  letztere 
gleichsinnig  verteilt  sind,  so  'dafs,  wenn  beide  Netzhftute  tiberein- 
ander  geschoben  werden,  Punkte  von  identischen  Hohen-  und  Breiten- 
wei*ten  sich  decken,  sind  die  Tiefenwerte  symmetrisch  oder  gegen- 
sinnig  verteilt,  so  dafs  Deckpunkte  zwar  gleich  grofse  Tiefenwerte, 
aber  von  entgegengesetzten  Vorzeichen  besitzen.  Identische 
Punkte,  welche  nach  der  oben  gegebenen  Definition  zwangsmafsig 
einfach  sehen,  sind  also  Herings  Anschauung  zufolge  nicfat  voU- 
kommen    identisch,    sie  haben  nur  identische  Hdhen-    und  Breiten- 
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M^erte,  sehen  daher  ihre  Eindrticke  zwangsmafeig  in  derselben  Richtung, 
haben  aber  entgegengesetzte  Tiefenwerte,  sehen  also  ihre  Ein- 
drtioke  urspriinglich  auf  gleicher  Richtung  hintereinander ,  der  eine 
vor,  der  andre  ebenso  weit  hinter  dem  Fixationspunkt.  Sind  die 
beiden  Eindriicke  anf  zwei  identischen  Punkten  vollkommen  gleioh, 
so  heben  sich  die  beiden  entgegengesetzten  gleichgrofsen  Tiefenwerte 
zu  null  auf,  d.  h.  der  einfach  gesehene  Eindruck  ersoheint  in  gleicher 
Tiefe  wie  der  Fixationspunkt,  in  einer  durch  den  scheinbaren  Ort 
des  letzteren  gehenden  senkrecht  zur  Visierebene  stehenden  Ebeue, 
welche  Hbring  als  die  „Kernfl[iche  des  Sehraums"  bezeichnet. 
Alle  auf  identischen  Netzhautpunkten  sich  abbildenden 
Objektpunkte  d.  h.  also  alle  dem  Horopter  angehorigen  Aufeen- 
punkte  erscheinen  daher  urspriinglich  in  dieser  Kernfl&che 
des  Sehraums,  und  erscheinen,  wie  Hkring  durch  zahlreiche  Ex- 
perimente  konstatiert  hat,  auch  bei  erzogenem  Gesichtssinn  darin, 
sobald  alle  Motive  der  erworbenen  Tiefenanschauungen  sorgfftltig 
ausgeschlossen  werden.  Es  zeigt  sich  dies  bei  der  schon  erwahnten 
Thatsache,  dafs  zwei  vollkommen  kongrueute  Zeichnungen,  unter 
dem  Stereoskop  betrachtet,  keinen  stereoskopischen  Effekt  machen, 
aus  der  Flache  des  Papiers  nicht  heraustreten.  Gehort  ein  Objekt- 
punkt  dem  Langshoropter  an,  d.  h.  bildet  er  sich  auf  identischen 
Langsschnitten  beider  Netzhaute  ab,  aber  nicht  (sofern  er  nicht  zu- 
gleich  im  Totalhoropter  liegt)  auf  identischen  Querschnitten ,  so  er- 
scheint  er  doppelt,  wird  aber,  wenn  die  Differenz  der  Querschnitte, 
denen  seine  Bilder  angehoren,  nicht  zu  betrachtlich  ist,  den  voi^ 
stehenden  Erorterungen  zufolge  einfach  gesehen,  und  zwar  wiedenim 
in  der  Kernflache  des  Sehi-aums,  da  die  entgegengesetzten  gleich- 
grofsen Tiefenwerte  der  identischen  Langsschnitte  sich  zu  null 
ausgleichen.  Jede  einem  Langshoropter  angeh(')rige  unbegrenzte 
gerade  Linie  erscheint  selbstverstandlich  einfach  und  wiederum  in 
der  Kemiiache  des  Sehraums.  Ebenso  verhalt  es  sich  mit  einer 
unbegi'enzten  Geraden,  die  in  irgend  einem  andren  der  zahllosen 
Partialhoropteren,  z.  B.  dem  Meridianhoropter,  liegt,  d.  h.  sich  anf 
identischen  Meridianen  abbildet.  Ist  der  Meridianhoropter  z.  B.  ein 
Kegel,  so  erscheint  ein  System  von  Linien,  welche  im  Fixations- 
punkt sich  kreuzen,  als  ebener  Stem,  sobald  sie  in  dieser  Kegelflftche 
verlaufen,  M^ie  bereits  v.  Recklinghauskn  *  nachgewiesen  hat. 

Von  den  HKRiN<Jschen  Versuchen  zur  Demonstration  des  Lehrsatzes,  dafs 
alle  Punkte  des  Totalhoropters  und  Langalioropters  und  alle  in  irgend  einem 
Partialhoropter  gelegenen  unbegrenzten  Geraden  urspriinglich  in  der  Kernflache 
des  Sehraums  erscheinen,  heben  wir  folgende  hervor.  Schaut  man  bei  horizon- 
taler  Blickebene  binokular  durch  eine  kurze  Rohre  nach  einer  gleichfarbigen 
Wand,  lafst  von  einem  Gehilfen  einen  feinen  geraden  Draht,  dessen  Mitte  man 
fest  iixiert,  in  der  Medianebene  so  lange  drehen,  bis  er  dem  Beobachter  senk- 
recht zu  stehen  scheint,  so  zeigt  es  sich,  dafs  er  in  der  Richtung  und  dem 
(trade    geneigt    ist,    wie    der    Langshoropter    der    vorhandenen   Augenstellung. 

*■  V.  KECKLlNOHArHKN,    Arch.  /.   Ophthuhn.  1859.  Bd.  V.  Abth.  2.  p.  125, 
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Oder  bringt  man  eine  Keihe  feiner  senkrechter  Drahte  in  einer  halben  Cylinder- 
flache  an,  stellt  sie  senkrecht  zur  Blickebene  (bei  synimetrischer  Konvergenz 
nnd  horizontaler  Visierebene),  fixiert  den  in  der  Medianebene  verlaufenden  Dralit 
und  nahert  das  System  den  A.ugen,  so  wird  die  Cylinderflache  scheinbar  flachtr 
und  flacher,  bis  sie  zur  Ebene  wird,  wenn  das  ganze  System  im  Langshoroptt'r 
liegt.  Ebenso  scheint  unter  gleichen  Umstanden  ein  in  einer  Kreislinie  angc- 
ordnetes  System  feiner  Xiigelchen,  von  denen  man  das  in  der  Medianebene  bc- 
findliche  fixiert,  eine  gerade  Linie  zu  bilden,  sobald  es  im  MuKLLERscheu 
Horopterkreis  liegt. 

Die  HERiNGsohe  Theorie  der  binokularen  Tiefenwalirnehmimg 
verleiht  dem  Horopter  und  ganz  besonders  dem  LaDgshoropter  eine 
hohe  praktische  Bedeutung,  da  ihr  zufolge  alle  dem  Horopter  ange- 
horigen  Punkte  der  unmittelbaren  richtigen  Lokalisation  uach  der 
Dimension  der  Tiefe  entzogen  sind,  die  zwangsmafsige  Einlagerung 
in  die  ebene  Kemflache  des  Sehraums  nur  durch  die  triigerischeii 
Erfahrungsmotive  des  Korperliobsehens  aufgehoben  werden  kann. 
Diese  Wichtigkeit  des  Horopters  erhellt  am  besten  aus  folgendem. 
Nach  Helmholtz  ist  unter  den  oben  besprochenen  Bedingungen  die 
ebene  Fufsbodenflache  Totalhoropter;  ware  dies  richtig,  so  wiirde 
aus  Herings  Theorie  folgen,  daJfe  der  Fufsboden  bei  Ausschlut 
aller  erworbenen  Motive  des  Tiefsehens  als  eine  zur  Blickebene 
senkrechte  feme  Ebene  ersoheinen  miifste,  wahrend  Helmholtz  im 
G-egenteil  der  in  Rede  stehenden  Horopterform  darum  eine  hohe 
praktische  Wichtigkeit  zuspricht,  weil  nach  seiner  Ansicht  alles  ini 
Horopter  liegende  am  richtigsten,  d.  h.  der  Wirklichkeit  am  ent- 
sprechendsten  lokalisiert  werden  soil.  Die  Griinde,  welche  Helm- 
holtz fiir  diese  Ansicht  geltend  gemacht  hat,  sind  nicht  stichhaltig, 
abgesehen  davon,  dafs  jene  Gestalt  des  Horopters  nur  bei  den  wenig- 
sten  Augen  moglich  sein  diirfte. 

Helmholtz  luhrt  zum  Beweise,  dafs  die  Raumanschauung  und  insbesonderc 
anch  die  Tiefenlokalisation  ihre  grofste  Genauigkeit  far  die  im  Horopter  ge 
legenen  Punkte  erreiche,  die  bekannte  Thatsache  an,  dais  eine  Landschaft^ 
welche  bei  gewohnlicher  Haltuug  des  Kopfes  eijidringlicli  nach  der  Dimension 
der  Tiefe  ausgearbeitet  erscheint,  ein  menr  flachenhaftes  Ansehen  erhalt,  und 
dafs  ihr  Relief  viel  weniger  deutlich  unterschieden  wird,  sobald  man  sie  mit 
seitwarts  geneigtem  Kople  oder  mit  nach  unten  gekehrtem  Kopfe  zwischen  den 
Bi'inen  hindurch  betrachtet,  wohingegen  die  Farben  der  femeren  Gegenstande  viel 
auffalliger  hervortreten.  Diese  Veranderung  betrachtet  Helmholtz  als  Folge 
davon,  dafs  die  vor  uns  hingestreckte  Bodenflache,  welche  bei  gewohnlicher 
Haltung  des  Kopfes  und  Fernstellung  der  Augen  im  Horopter  liegt,  bei  der  unge- 
wohnlichen  in  jenen  andern  beiden  Fallen  aus  dem  Horopter  herauskommt.  Dan 
deutlichere  Hervortreten  der  Farben  erklart  er  daraus,  dafs  die  Farben,  welche  die 
Luftperspektive  femen  (regenstanden  gibt,  dem  durch  Erfahrung  geubten  Auge  als 
Zubehor  der  Feme  erscheinen  und  uns  deshalb  an  Gegensttinden ,  die  wir  als 
fern  erkennen,  nicht  au£fallen,  der  Wahmehmung  sich  aber  sofort  rein 
Mufdrangen,  wenn  uns  die  fernen  Gegenstande  scheinbar  naher  riicken.  Hering 
wendet  gegen  diese  Erklariing,  abgesehen  von  seinem  im  Text  erorterten  Ein- 
spruch  gegen  die  HELMHOLTZsche  Gestalt  des  Horopters  und  von  seiner  gegen- 
teiligen  Behauptung,  dafs  alles  im  Horopter  gelegene  am  wenigsten  richtig  nach 
der  Dimension  der  Tiefe  lokalisiert  werde,  besonders  die  Thatsache  ein,  dafs  die 
fragliche  Veranderung  des  Aussehens  der  Landschait  auch  beim  Sehen  mit  nur 
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einem  Auge  in  gleicher  Weise  eixitritt;  er  fiihrt  dieselbe  darauf  zuriick,  dafo 
wir  iiberhaupt  viel  geneigter  und  itifolge  der  langen  Gewohnheit,  horizontalc 
Plachen  von  oben  herab  zu  betrachten,  geiibter  sind,  das  auf  der  Netzhaut 
tiefer  gelegene  femer,  das  hoher  gelegene  naher  zu  seheu.  Dafs  "wir  das  Re- 
lief einer  Flache  feiner  unterscbeiden,  wenn  sie  iin  Horopter  liegt.,  gibt  Hekikc} 
zu,  leugnet  aber,  dafs  damit  notwendig  eine  ricbtige  Tiefenlokalisation  ver- 
bundeii  sei. 

Die  immittelbare  Tiefenlokalisation  tritt  nacli  Heuing  nur  bei 
aulserhalb  des  Horoptei*s  gelegenen  Teilen  des  Sehraums  ein,  alle 
aufserhalb  des  Liingshoropters  gelegenen  Punkte  und  alle 
nicbt  in  einem  Partialhoropter  verlaufenden  uubegrenzten 
Greraden  milsaen  seiner  Theorie  zufolge  aufserhalb  der  Kern- 
flftche  des  Sehraums,  vor  oder  h inter  derselben  erscheinen. 
Tritft  das  Bild  eines  Punkts  auf  differente  Liingsschnitte  beider 
Netzhilute,  so  sehen  M'ir  denselben  entweder  doppelt  oder,  wenn  die 
Differenz  der  Netzhautachnitte  nicht  zu  grofe  ist,  einfach.  Im  letz- 
teren  Falle  hat  also  ein  Verschmelzungsprozefs  zweier  Bilder  zu 
einem  einzigen  stattgefunden  oder,  um  uns  einer  sehr  zweckmilfsigen, 
von  Helmholtz  eingefuhi-ten  Rede  weise  zu  bedienen,  es  ist  aus  der 
Verschmelzung  zweier  Halbbilder  ein  &anzbild  hervorgegangen. 
Jedera  der  Halbbilder  haben  wir  aber  nach  Hering  einen  verschie- 
denen  Tiefenwert  zuzuschreiben,  dem  &anzbilde  demnach  einen 
solchen,  welcher  dem  arithmetischen  Mittel  der  beiden  einzelnen 
Tiefenwerte  entspricht.  Der  neu  gewonnene  Wert  kann  unter  den 
hier  vorausgesetzteu  Umstanden  niemals  null  sein,  sondem  mufs 
stets  eine  bestimmte  negative  und  positive  Gr5ise  haben,  welche 
dem  Ganzbilde  eine  bestimmte  Entfemung  vor  oder  hinter  der  Kern- 
ii£lche  des  Sehraums  anweist.  Je  betrachtlicher  die  Diflferenz  der 
Lftngsschnitte  ist,  deiien  die  beiden  Halbbilder  angehoreii,  desto  be- 
trftchtlicher  ist  der  Pern  -  oder  Nahewert,  welehen  das  Ganzbild 
erhftlt.  Die  Qualitiit  des  mittleren  Tiefenwertes,  d.  i.  sein  Vor- 
zeiohen,  lafst  sich  ans  der  Theorie  unschwer  ableiten,  wie  folgende 
Beispielo  darthun.  Der  Einfachheit  wegen  beschrftnken  wir  uns  auf 
die  Betrachtung  der  Tiefenlokalisation  solcher  Punkte,  welche  dem 
Querhoropter  angehOren,  also  sich  auf  identischen  Querschnitten  aV 
bilden.  Nehmen  wir  an,  die  horizontalen  Trennungslinien  liegen  in 
der  Blickebene  bei  Fixation  eines  nahen  in  der  Medianlinie  bfefind- 
lichen  Punkts,  so  erscheint  ein  vor  dem  Fixationspunkt  in  der 
Medianlinie  gelegener  Punkt  in  gekreuzten,  ein  hinter  ihm  gelegener 
in  ungekreuzten  Doppelbildern,  wie  es  die  Lage  der  jedem  der 
Punkte  zugehOrigen  Halbbilder  auf  der  Retina  erheischt.  Werden 
die  von  den  Halbbildern  ausgelosten  Empfindungen  in  der  Wahr- 
nehmung  zu  einem  Ganzbilde  vereinigt,  was  beim  gewQhnlichen 
Sehen  innerhalb  gewisser  Grenzen  m5glich  ist,  so  ist  in  bezug  auf 
die  damit  verbundene  Verschmelzung  der  Tiefengeftihle  zu  beachten, 
dafs  die  Halbbilder  jedes  Punkts  auf  symmetrischen  H&lften  der 
beiden  Netzhiiute  liegen,    die    des    vorderen    auf   den  aufseren,    die 
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-des  liinteren  auf  den  inneren  Halften  und  zwar  in  beideu  Fiilleu 
gleich  weit  von  den  vertikalen  Trennungslinien  eutfernt.  Jedes 
Halbbild  des  vorderen  Punkts  erhalt  daher  denselben  negativen, 
jedes  Halbbild  des  hinteren  Punkts  denselben  positiven  Pernwert; 
der  mittlere  Pernwert,  welcher  dem  Ganzbilde  zukommt,  muis  somit 
demjenigen  der  Halbbilder  an  Grofse  genau  entsprechen;  das  Ganz- 
bild  des  vorderen  Punkts  erscheint  daher  in  bestimmter  Entfernung 
vor,  dasjenige  des  hinteren  in  bestimmter  Entfernung  hinter  dem 
Fixationspunkt,  um  so  weiter,  je  grSfser  der  Abstand  der  Liings- 
sehnitte,  denen  die  Halbbilder  angehoren,  von  der  vertikalen  Tren- 
nungslinie,  je  grofser  also  deren  positiver  oder  uegativer  Tiefenwert 
ist.  Liegen  die  beiden  Punkte  nicht  in  dei*  Median linie,  sondern 
•etwas  seitlich  davon,  aber  innerhalb  des  von  den  Gesichtslinien  ein- 
gesohlossenen  Teiles  der  Visierebene,  so  liegen  die  Halbbilder  zwar 
nooh  auf  symmetrischen  Netzhauthalften,  aber  ungleich  weit  von  den 
vertikalen  Trennungslinien;  sie  erhalten  deshalb  zwar  immer  noch 
Tiefenwerte  von  gleichem  Vorzeichen,  aber  von  verschiedener  Grofse. 
Der  mittlere  Tiefenwert  der  Ganzbilder  ist  folglich  etwas  grofser 
tils  der  Tiefenwert  des  einen  der  ihnen  zugehorigen  Halbbilder,  etwas 
kleiner  als  der  des  andren,  und  mufs  um  so  betnichtlicher  ausfallen, 
je  erheblicher  die  Differenz  der  Lfingsschnitte  ist.  Liegt  ein  Aufsen- 
punkt  aufserhalb  des  von  den  Gesichtslinien  eingeschlossenen  Teils 
der  Blickebeue,  so  treffen  seine  Halbbilder  auf  korrespondierende 
Halften  beider  Netzhtlute,  erhalten  daher  Tiefenwerte  von  entgegen- 
gesetztem  Vorzeichen  und  ungleicher  Groise.  Der  Tiefenwert  des 
Ganzbildes  entspricht  auch  hier  dem  arithmetischen  Mittel  aus  der 
Summe  der  Tiefenwerte  beider  Halbbilder:  er  ist  positiv,  wenn  die 
betrachteteu  Punkte  vor,  negativ,  wenn  sie  hinter  dem  Fixations- 
punkte  gelegen  sind,  und  hangt  seiner  Grofse  nach  wiederum  von 
der  Differenz  der  Liingsschnitte  ab,  welche  von  den  Halbbildern 
oingenommeu  werdeu. 

Das  vuu  Hkuixg  aus  seiner  Theorie  abgeleitete  Gesetz  der  Tiefenlokali- 
tjation  der  Ganzbilder  ist  von  ihm  selbst  durch  zahlreicbe  Versucbe  erlautert 
wordeu  und  Uifst  sich  auch  aus  dem  bekannten  Yerhaltcn  stereoskopischer 
Bilder  ableiten.  Wir  wahlen  nur  wenige  evidente  Beispicle  aus.  Bieteb  man 
uuter  dem  Stereoskop  dem  linken  Auge  ein  Paar  vertikaler  Parallellinien  von 
bestimmter  Distauz,  dem  rechten  ein  solches  von  etwas  grofserer  Distauz,  wie 
in  Fig.  161,  p.  603,  so  erscheint,  wie  erortert  wurde,  ein  einfaches  Linieu- 
pnar,  aber  von  mittierer  Distanz  (raittlerem  Breitenwert) ,  indem  bei  Fixa- 
tion der  linken  Linien  beider  Paare  die  auf  differente  Liingsschnitte  fallenden 
rechten  Linien  verschmeizen  oder  als  nicht  aufgelostes  Ganzbild  erscheineu.  In 
4iiesem  Fall  erscheint  die  fixierte  linke  Linie  in  der  Ebene  des  Papiers,  die  ver- 
ychraolzene  rechte  dagegen  deutlich  hinter  der  Papierflache,  um  so  weiter,  je 
grolser  die  Differenz  des  Abstandes  der  Linien  in  beiden  Paaren  ist.  Warum? 
Die  beideu  linken  Linien  bilden  sich  auf  den  vertikalen  Trennungslinien  ab, 
ei'halten  beiderseits  den  Tiefenwert  null,  erscheinen  demnach  in  der  Kernflache; 
die  beiden  rechten  bilden  sich  auf  differenten  Langsschnitten  korrespondierender 
Netzhauthalileu ,  der  aufseren  linken  und  der  inneren  rechten  Netzhauthalfte, 
iib,  erhalten  also  entgegengesetzte  ungleichgrofse  Tiefenwerte,   im  linken  Auge 
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einen  Nahewert,  ini  recliteii  einen  grofseren  Femwert,  weil  das  rechte  Bild 
weiter  von  der  vertikaleii  Trennuiigslinie  absteht.  Das  arithmetische  Mittel 
dieser  imgleichen  Tiefenwerte  ist  demnach  ein  Femwert;  von  bestimmter  Grolse. 
Bietet  man  dem  einen  Auge  ein  Punktpaar  von  bestimrater  horizontaler  Diatanz, 
dera  andren  ein  solcbes  von  grofserer  oder  kleinerer  Disfpanz,  so  schwebt  aus 
denselben  Griinden  ini  stereoskopischen  Sammelbild  stets  der  eine  Punkt  hinter 
oder  vor  dem  andren;  verbindet  man  jedes  Punktpaar  durch  eine  horizontale 
Linie,  so  erscheint  dieselbe  aus  der  Papierflacbe  nach  der  einen  Seite  schrag 
uach  vorn  oder  hinten  berausgeneigt.  Bietet  man  den  beiden  Augen  zwei 
Kreise  von  etwas  verscbiedenem  Halbmesser,  so  verschmelzen  sie  zu  einem  ein- 
facben  Kreis  von  mittlerem  Halbmesser,  welcber  indessen  aus  der  Papierflacbe 
um  seinen  von  oben  nach  unten  gehenden  Durcbmesser  als  Acbse  herausgedrebt 
erscbeint  (Panum),  d.  b.  die  Ganzbilder  des  obersten  uud  untersten  Punkts  der 
Kreisperipherie  erscbeinen,  als  identincben  Langsschnitten  (den  vertikalen  Tren- 
nungslinien)  angehorig,  in  der  Kernilache  des  Sehraums;  die  Ganzbilder  der 
seitlichen  Punkte  der  Peripherie  erhalten,  als  differenten  Langsschnitien  ange- 
horig,  positive  und  negative  Tiefenwerte,  die  grofsten  die  des  aufsersten  rechten 
und  liuken  Punkts,  fiir  welcbe  die  Differenz  der  Langsschnitte  am  betracht- 
lichsten  ist.  Zwei  symmetrisch  gegen  die  vertikale  Linie  geneigte  Linien  ver- 
schmelzen zu  einer  einfachen  vertikalen  aus  der  Fixierebene  scheinbar  gegen 
das  Auge  aufsteigenden  Linie,  weil  die  Differenz  der  Langsschnitte,  denen  die 
Ganzbilder  der  aufeinander  folgenden  Punkte  der  Linien  angeboren,  stetig 
wacbst  u.  R.  f. 

Bisher  ist  immer  nur  von  deu  verschmolzenen,  einfach  wahr- 
genoiDinenen  Doppelbildern  die  Rede  gewesen;  es  fragt  sich,  wie 
sich  die  eiuzelnen  Trugbilder,  wenn  sie  gesondert  wahrgenommen 
warden,  in  betreiF  der  Tiefenlokalistition  verhalten.  Wir  baben  bereits 
den  fniher  allgemein  verbreiteten  Irrtum  zurtickgewiesen .  nach 
welchem  sie  stets  auf  einer  durcb  den  Fixationspunkt  gehenden 
Flache  erscbeinen  sollten.  Fixiert  man  von  drei  in  der  Medianlinie 
bintereinander  gelegenen  Punkten  den  mittleren,  so  ist  es  mitLeichtig- 
keit  zu  konstatieren ,  dafs  die  Trugbilder  des  vorderen  Punkts 
naber,  die  des  binteren  femer  als  der  Fixationspunkt  erscbeinen. 
Herinc^  bat  wiederum  aus  seiner  Tbeorie  genaue,  experimentell  durcb- 
weg  bew'iibrt  gefundene  Bestimmungen  des  Orts  der  Trugbilder 
abgeleitet.  Beseitigt  man  moglicbst  alle  Motive  des  erworbenen  Tiefen- 
sehens,  welcbe  die  Lokalisation  der  Trugbilder  ebenso  beeinflusseu, 
wie  die  der  verschmolzenen  Doppelbilder  oder  der  Horopterpiinkte,  so 
nebmen  jeneBilder  im  allgemeinen  denOrt  im  Sebfeld  ein,  welcber 
ibnen  nach  den  Tiefenwerten  der  Netzbautj)unkte ,  welcben  sie  an- 
gehoren,  zukommt.  AUein  es  wird  ibre  ricbtige  Tiefenlokalisation 
nach  Bering  weit  mebr  als  die  der  Doppelbilder  durch  den  Wett- 
streit  der  Sebfelder  gest(3rt;  sie  bleiben  nicht  vollstiindig  Sieger, 
sondern  werden  mebr  oder  weniger  von  den  Eindriicken  der  korrespon- 
dierenden  Punkte  der  andren  Netzhaut  tiberwjiltigt  und  folglicb  durch 
die  Ausgleichung  ibrer  Tiefenwerte  mit  deu  entgegengesetzten  ihrer 
Geguer  mebr  oder  weniger  in  die  Kern  flache  des  Sehraums  zunick- 
gedriingt,  odei*  sogar,  wenn  die  Gegner  siegen,  auf  die  entgegeu- 
gesetzte  Seite  desselben  verlegt,  wahrend  gleichzeitig  ibre  Deutlich- 
keit  durch  die  Vermiscbun^^  mit  dem  qualitativ  verseliiedenen  Gegen- 
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eindruck  leidet.  Hering  erklftrt  daraus  die  Thatsaohe,  dais  der 
stereoskopische  Effekt  mehr  und  mehr  sich  abschwacht,  je  mekr  man 
durch  UbuDg  die  Aufl(3sung  der  Doppelbilder  in  ihre  Einzelbilder 
erlerne.  Die  speziellen  Tiefenwerte,  welche  in  den  vei'scbiedeneu 
ni5gliclien  Fallen  der  Theorie  nach  erhalten  werden  miissen,  sind 
leicht  aus  letzterer  abzuleiten.  Gekreuzte  doppelseitige  Trugbilder 
erhalten  infolge  ihrer  Entstehung  auf  den  beiden  fiufseren  Netzhaut- 
halften  Nahewerte,  erscheinen  also  vor  der  Kemflache,  ungekreuzte 
doppelseitige  Trugbilder  hinter  derselben,  da  sie  den  beiden  inneren 
Netzhauthalften  angeh()ren,  Einseitige  Doppelbilder  miissen,  da  sie 
korrespondierenden  Netzhauthalften  angehoren.  eines  vor,  das  andre 
hinter  der  Kemflache  gesehen  werden. 

r  

Die  experimentelle  Bestatigung  der  von  der  Theorie  gelbrderten  entge- 
gengesetzten  Tiefenlokalisation  der  monokularen  Halbbildcr  gelingt  nach  Herino 
zwar  nicbt  leicht,  aber  immerhin  in  befriedigender  Weise  nach  folgendem  Ver- 
fahren.  Halt  man  eine  Stecknadel  nahe  vor  das  Gesicht  und  fixiert  sie  bei 
symmetrischer  Konvergenzstellung,  halt  ferner  einen  feinen  schwarzen  Draht  ein 
wenig  nach  links  von  der  linken  Blicklinie,  aber  naher  als  die  fixierte  Steck- 
nadel, so  sieht  man,  wenn  man  ganz  genaii  fixiert,  das  dem  linken  Auge  ange- 
horige  Halbbild  alsbald  hinter  die  fixierte  Nadel  zuriicktreten,  wahrend  das  dem 
rechten  angehorigc  seinen  Platz  vor  derselben  beibehalt.  Die  geringsten  Blick- 
schwankimgen  oder  storende  Einwirkungen  des  Wettstreits  auf  das  erstere 
Halbbild  lassen  es  jedoch  auch  leicht  vor  der  Kemfiache  erscheinen.  Da  der 
Versuch,  wenn  man  den  Vorschriften  Herinhs  strenge  Folge  leistet,  thatsachlich 
den  Forderungen  der  Theorie  gemafs  gelingt,  so  ist  nicht  leicht  zu  verstehen, 
wenn  wir  von  Hblmholtz*  horen,  dafs  er  ihm  konstant  mifsgliicke  und  zwar 
konstant  gegen  die  Theorie  ausfalle. 

So  weit  die  HERiNGsche  Theorie.  Ihre  hohe  Bedeutung  als 
richtiger  alle  Thatsachen  umfassender  Ausdruck  des  Gesetzes  der 
binokularen  Tiefenlokalisation  leuchtet  von  selbst  ein.  Dieses  Ver- 
dienst  Herings  wird  nicht  geschmalert  durch  die  Bedenken,  welche 
gegen  die  ihi*  zu  Grunde  liegende  Hypothese  sich  erheben  lassen, 
und  die  Ratsel,  welche  sie  selbst  mit  sich  bringt.  Den  Bedenken, 
welche  wir  gegen  dieselbe  hegen,  haben  wir  schon  bei  einer  andren 
Gelegenheit  (p.  612)  Ausdruck  verliehen.  Mit  Helmholtz  und 
FuNKE-  eine  ihrer  erheblichsten  Schwierigkeiten  darin  zu  finden, 
dafs  sie  durch  einfache  N  erven erregung  ohne  vorausgegangene  Er- 
fahrung  eine  fertige  Eaumvorstellung  zustande  kommen  lafst,  ver- 
mogen  wir  nicht.  Und  diesem  Einwunde  werden  auch  alle  die- 
jenigen  keine  Berechtigung  zuerkennen  dtirfen,  welche  von  der  Scharfe 
des  KANTschen  Beweises  durchdrungen  den  Baum  lediglich  als  eine 
uns  a  jjriori  inwohnende,  von  aller  Erfahrung  unabhangige  An- 
schauungsform  aufzufassen  gelemt  haben  (vgl.  o.  p.  550).  Im 
iibrigen  ist  dem   gesagten  nur  hinzuzufugen,  dafs  Hering  selbst  die 


>  HKLMlioLTZ,  Ilandb.  d.  physhl.   Optlk.  Leipzig  1867.  p.  815. 

*  Helmholtz.  Hundh.  d.  phvxiol.  Optik.     Leipzig  1867.    p.  812.     —     Fitmkk,  (licBes  Lohrb. 
4.  Aufl.  ISCfi.  B.l.  ir.  p.  487. 
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Man  bezeichnet  mit  diesem  Ausdruck  eine  Anzahl    unter  sich 
sehr    difiPerenter  Gesichtserscheinungen,    welche    das    gemein   haben, 
dafe    ihre    objektiven  Ursachen  innerhalb  des  dioptrischen  Apparats, 
oder   selbst    iunerhalb    der  Retina    vor    deren    Perceptionselementen 
liegen.      Die    Mehrzabl    der    in    Rede    stehenden    Phtoomene   sind 
Schattenfiguren,  insofem  sie  dadurch  znstande  kommen,  daTs  irgend- 
welohe  Formeiemente,  innerhalb  des  Auges  auf  dem  Wege  der  von 
aufseu  kommenden  Licbtstrablen   liegend,  einen  Scbatien  auf  die  in 
der  Richtung    der    Lichtstrahlen   hinter    ihnen    befindlichen  Retina- 
elemente  werfen,  den  wir  als  solchen  wahmehmen.   Die  entoptischen 
Ersclieinungen  dieser  Art  treten  daher  am    deutlichsten    her\'or  bei 
Betrachtung  gleichformig  heller  Plllchen,  auf  welchen  wir  sie  dunkel 
gegen  den  liohten  Grund    abgesetzt  wahrnehraen.     Nur  wenige  der 
entoptischen     Phanomene     sind     Lichtfiguren     und     haben    daher 
wesentlich    verschiedene    Entstehungsursachen.     Ausgeschlossen  von 
unsrer  Betrachtung  bleiben  begreiflicherweise  die    sogenannten  sub- 
jektiven  Gesichtserscheinungen ,    welchen    gar    kein    aufserhalb  des 
Sehnerven  gelegenes  Objekt  zu  Grunde  liegt,  also  die  Halluzinationeu 
und  Traumgesichte. 

1.  Die  entoptische  Wahrnehmung  der  Xetzhautgefafse, 
die  Aderfigur.*  Wir  haben  bereits  oben  p.  4»-)7  dieses  Phanomen 
nach  H.  Mueller  als  Beweis  ftir  die  Bedeutung  der  Stabchen 
und  Zapfen  als  Perceptionselemente  der  Lichtwellen  benutzt  und 
dort  schon  die  wichtigsten  Eigentlimlichkeiten  der  Erscheinung 
kurz  angedeutet.  Es  gibt  eine  Anzahl  versohiedener  Methoden, 
nach  welchen  es  jedem  ziemlich  leicht  gelingt,  im  eignen  Sehfeld 
die  Schatten,  welche  die  vom  Opticuseintritt  aus  in  die  Retina 
ausstrahlenden  Gefftfse  auf  die  hintersten  Schichten  der  Netzhaut 
werfen,  deutlich  als  dunkle  vertistelte  Figur,  in  welcher  selbst  die 
Kapillaren  vollkommen  reprftsentiert  sind,  zur  Wahrnehmung  zu 
bringen.  Purkinje,  welcher  zuerst  die  Erscheinung  genauer  studierte, 


»  Vgl.  PUUKINJK,  beitra'jf,  z.  Physiol,  det  Seheru  in  tubjectiper  Hinsicht.  Prag  18W.  P-  *•• 
Berlin  1825.  p.  117.  —  G.  Hkibbkek.  Beitrage  x.  Physiol,  d,  Sehens.  Leipxig.  p.  78.  -H,  MPBLLM, 
Die  entoptische  Wahrnehmunff  d.  Netzhuutgefufse.  WOnburg  1856,  u.  Gnammelte  u.  Mnterlussem 
Sehriften,  herausgcg.  von  O.  liKCKBB.  Lelpjsig  1872.  Bd.  I,  p.  27.  —  RUKTK,  Physik.  Cnten.  d- 
AMitf.t.  Leipzig  1K54.  —  IlKLHHOI.TZ,  Phyitiul.   Optik.  p.   156. 
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hat  folgende  Mittel  sie  hervorzurufen  angegeben.     Entweder  bewegt 

man    eine  Kerzenflamme    wenige    ZoU    vor    dem    Auge    im    Kreise 

herum;    oder    man  fiihrt   eine    feine  Offnung,    welche    man   in    ein 

Kartenblatt  gestochen,  vor  der  Pupille  bin  und  her,  wilhi'end  man  den 

hellen  Himmel  betrachtet;  oder  drittens,  man  wirft  mittels  einer  Lape 

«inen  intensiven  Lichtpunkt  p^    j^., 

auf   den  ftufseren  Teil    der 

Sclerotica ,     wfthrend     man 

den  Bliok  auf  einen  dunklen 

gleichfarbigen    Hintergrund 

riohtet      oder      auch      die 

Pupille  mit  dem  Augenlide 

ganz  bedeckt.   Auf  die  letzt- 

genannte     Weise     hi     das 

Phanomen  am  deutlichsten 

und  schonsten  zu  erzeugen; 

es  erscheint  das  ganze  Seh- 

feld  intensiv  erleuchtet  tmd 

in    demselben   dunkei    und 

scharf   abstechend    die  Ge- 

fifsfigur   (Fig.  172)    bis    in 

<lie  feinsten  Verzweigiingen. 

Auch      bei     den      iibrigen 

Methoden  ist  die  Figur  stets 

dunkei  auf  hellem  Grunde,  nicht,  wie  Meissnek  fiir  die  zweite  Art  der 

Hervorrufiuig  behauptet,  hell  auf  dunklem  Grunde.     Wohl  aber  zeigt 

sich  die  dunkle  Figur  zuweilen  hell  verbrttmt,  und  dieser  helle  Saum 

kann    so  betrftchtlich    breit  werden,    dafs    ungeiibte  Beobachter  den 

schwachen    Schatten    daneben    iibersehen,    da   die    Aufmerksamkeit 

8tets  den   intensiveren  Eindruck  zu    bevorzugen    geneigt   ist.     Nach 

H.  MuELLKR  beruht  dieser  Saum  vielleicht  zum  Teil  auf  seitlicher 

Ablenkung    einer    Anzahl    von    Lichtstrahlen    durch    die    konvexen 

Gefaise,    wird  aber   im  wesentlichen  jedenfalls  durch  die  Bewegung 

des  Schattens  erzeugt,    indem    die    eben    vom  Schatten    verlassenen 

Retinaelemente  intensiver  auf  den  Lichtreiz  reagieren  als  die  vorher 

schon  demselbeu  ausgesetzt  gewesenen    und  hierdurch    in    gewissem 

Grade  ermiideten. 

Der  Beweis,  dafs  wirklich  der  Schatten  der  Gefafse,  nicht 
etwa  die  Gefil&e  selbst,  wie  einige  glaubten,  durch  die  angefiihrten 
Versuchsmethoden  sichtbar  gemacht  wird,  ist  von  H.  Mueller 
in  befriedigender  Weise  geliefert  worden.  Es  spricht  nach  ihm  fiir 
die  erste  Deutung  der  Erscheinung  zunftchst  ganz  entschieden  der 
Umstand,  dafs  die  Ge&Mgur  immer  dunkei  auf  hellem  Grunde  er- 
scheint; sie  wiirde  rot  erscheinen,  wenn  hinreichende  Mengen  von 
Licht  von  den  Gef^&en  durchgelassen  wlirden.  Zweitens  spricht 
dafilr    die    Thatsache,    dafs    die    Dicke    und    Scharfe    der    dunklen 
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Streifen  von  der  Grofse  der  Lichtquelle  abhftngt,  wie  sich  dies  mit 
Hilfe   der  dritten  Versuchsmetliode  erweisen  lilfet.    Wirft  man  eineii 
hellen  Lichtpunkt  auf  die  Sclerotica,   so  ist  es  der  erleuchtete  Fleck 
der  AugenMute,  welcher,  indem  jeder  Piinkt  im  Innem  des  Anges 
nach     alien     Richtungen     divergierende     Strahlen     aussendet,    die 
schattenerzeugende  Lichtquelle  darstellt,  nicht  aber  etwa  die  in  ihrei' 
Tirspmnglichen     Richtung     durcli     die    Augenhaute     durchtretendeu 
Strahlen.     Ist  nun  dieser  Lichtfleck  klein,  so  werden  alle,  auch  die 
i'einsten   Gefafse,    scharf  begrenzte   Schatten   werfen;   ist  der  Licht- 
fleck breit,    so  werden  zwar  grofsere  Gefafse  einen  breiten  Schatten 
liefem,    derselbe  kann   aber  nur  in  der  Mitte   total,    an  den  Seiten 
nur  ein  allmahlich   abnehmender  Halbschatten  sein;  kleine  Gefefee 
werden  tiberhaupt  nur  einen   schwachen  Halbschatten  entwerfen,  in- 
dem  sie   (bei   der  schon   angegebenen  Entfernung  der  den  Schatten 
wahrnehmenden  Retinaschicht  von   den  Gefafsen)  von  keinem  Teil 
alles  Licht   abhalten   konnen.      Der   Versuch    bestatigt    vollkommen 
die   Richtigkeit  dieser  Voraussetzungen.     Da£s  die   feinsten  Gefdlse 
tiberhaiipt   nur  in   der   Achsengegend    der  Retina  deutlich,    an  der 
Peripherie    selbst    die    grSfeeren    Aste    nicht    mehr    wahrgenommen 
werden,  erklart  sich  leicht  aus  den  frliheren  Erorterungen  uber  die 
verschiedene  Scharfe  des  Raumsinns  an  verschiedenen  Retinapartien. 
In  der  Umgebung  des    gelben  Flecks  wird  def    Schatten  eines  Ge- 
fafses  von  bestimmter  Breite  mehrere  uebeneinander  liegende  Reihen 
sensibler  Punkte   treffen,    am  Rande  der  Retina  dagegen  wird  der- 
selbe nicht  einmal  eine  einfache  Reihe  vollkommen  decken,  sondern 
dieselbe   Reihe    wird    gleichzeitig    neben    dem    Schatten    auch  t^oui 
Licht  getroffen  werden;   sie  wird   daher  notwendig  letzteres,  nicht 
den  Schatten    zur  Wahmehmung  bringen,    weil    der   Eindmck  des 
ersteren  den  des  letzteren  bei  weitem  iiberwaltigt.     Am   evidentesten 
beweisen  die  Schattennatur  des  Phanomens  die   scheinbarenBe- 
wegungen  der  Gefafsfigur  bei  Bewegung  der  Lichtquelle. 
deren  Richtung,  Grofse  und  andre  Eigentumlichkeiten  sich  nur  naeh 
jener  Entstehungstheorie  vollkommen  erklaren  lassen,   und  zwar  bei 
alien    drei    Methoden     des    Versuchs.      Bewegt    sich    die    auf  der 
Sclerotica    befindliche   Lichtquelle,    so    macht    die    Figur    stets  da© 
gleichsinnige  scheinbare  Bewegung  wie  diese,  bewegt  sich  mit 
dieser  in  gleicher  Richtung  im  Kreise,  rtickt  nach  recht«,  wenn  der 
Lichtfleck  nach  rechts  verschoben  wird,  und  umgekehrt.    Es  leuchtet 
ein,    dafs  der  Schatten   im  Auge,    da  die  Lichtsti'ahleu   von  jenem 
Fleck  aus  nicht  durch  die  Linse  gehen,  mithin  geradlinig  vom  Ent- 
stehungsort    aus    divergieren,    die    entgegengesetzte    wirkliche 
Bewegung    von    der    Lichtquelle    machen    mufs;    die   scheinbare  m 
das   objektive   Sehfeld  projizierte    mufs    daher    gleichsinnig  mit  der 
Lichtquelle  sein,    da  wir,   wie   oben   erortert,    was  auf   der  Retina 
rechts  ist,  bei   der  Projektion  nach   aufsen   links   im  Raume  suchen 
und    umgekehit.     Ebenso  ist    die    scheinbare   Bewegung    der  Figur 
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bei  der  zweiten  Versuchsmethode  gleichsinnig  mit  der  Bewegung 
der  LOcher  im  Kartenblatt;  es  erklart  sich  dies  auf  dieselbe  Weise, 
wie  im  ersten  Falle,  da  das  Loch  im  Kartenblatt  als  eine  Quelle 
divefgenter  Strahlen  zu  betrachten  ist,  welcbe  bei  der  grofsen  Nfthe 
am  Auge  nur  weniger  divergent  durcb  den  dioptrischen  Apparat 
gemacht  werden,  so  dais  aucb  hier  der  Schatten  die  entgegengesetzte 
wirkliche  Bewegung,  wie  die  Lichtquelle,  mithin  die  gleiche  schein- 
bare  ausfiihrt.  Gegen  den  Zerstreuungskreis  der  Lichtquelle  mufs 
dagegen  bei  diesem  Versuch  die  scheinbare  Bewegung  der  Eigur 
die  entgegengesetzte  sein,  als  die  Bewegung  der  Lichtquelle,  wie 
uuch  wirklich  der  Fall  ist.  Mueller  gibt  an,  dafs,  wenn  die 
feine  Ofliiung  nach  rechts  geht,  die  Figur  zwar  mit  derselben  nach 
rechts  wandert,  aber  in  dem  hellen  Kreis  auf  die  linke  Seite 
weicht.  Bei  der  oben  zuerat  genannteu  Versuchsmethode,  der  Be- 
wegung einer  Kerzenflamme  vor  dem  Auge,  verhftlt  sich  die  schein- 
bare Bewegung  der  Figur  anders,  sie  bewegt  sich  zwar  mit  der 
Kerze  im  Kreise,  beftndet  sich  aber  stets  auf  der  diametral  gegen- 
iiberliegenden  Seite  des  Kreises,  rechts,  wenn  die  Flamme  links  ist, 
oben,  wenn  jene  unten  ist,  und  umgekehrt.  Hieraus  haben  Meissner 
und  andre  einen  Beweis  gegen  die  Richtigkeit  der  fraglichen  Theorie 
•des  Phanomeus  ableiten  zu  mtissen  geglaubt,  weil  sie  irrigerweise 
die  Kerzenflamme  selbst  als  die  schattenwerfende  Lichtquelle  voraus- 
setzten,  wobei  die  Bewegung  uotwendig  eine  gleichsinnige  mit  der 
Flamme  sein  mtifste.  Alles  erklart  sich  aber  auf  das  vollkommenste, 
wenn  man  mit  H.  Mueller  nicht  die  Flamme,  sondern  deren  ver- 
kehrtes  >^'etzhautbild  fur  die  Lichtquelle  halt,  welche  das  Innere 
•des  Auges,  mit  Ausnahme  der  Stellen»  vor  deuen  Gefiifse  liegen, 
•erleuchtet,  wobei  man  freilich  zugeben  mufs,  dafs  im  Auge  auch 
eine  unregelmafsige  nach  alien  Seiten  zeratreute  Spiegelung  statt- 
lindet,  nicht  alle  Strahleji  auf  dem  Wege,  auf  welchem  sie  ge- 
kommen,  zuriickgeworfen  werden.  Unter  der  gleichen  Voraussetzung 
hat  Mueller  ferner  auch  die  von  Meissner  gemachte  interessante 
Beobachtung  erklart,  dafs  bei  plotzlichen  Bewegungen  der  Kerzen- 
flamme die  Aderfigur  oft  ruckweise  Verzerrungen  erleidet,  in- 
dem  sich  die  relativen  Lagen  und  Entfernungen  der  einzelnen  Ge- 
fafse  ftndern.  Es  lafst  sich  auf  die  einfachste  Weise  durch  Konstruktion 
nachweisen,  welche  betrachtliche  relative  Lageveranderungen  die 
Schatten  zweier  noch  dazu  in  ungleicher  H5he  tiber  der  Stabchen- 
«chicht  befindlichen  Gefafse  auf  letzterer  erleiden  mtissen,  je  nachdem 
das  schattenwerfende  Flammenbild  rechts  oder  links,  nahe  oder  fern 
von  ihnen  auf  der  spharisch  gekriimmten  Retina  sich  befindet.  Bei 
alien  andern  Versuchsmethoden  kOnnen  keine  so  betrachtlichen  Ver- 
schiebungen  der  schattenwerfenden  Lichtquelle,  dajier  auch  keine  so 
auffallenden  Verzerrungen  der  Figur  hervorgebracht  werden.  Durch 
alle  diese  Thatsachen  ist  demnach  der  oben  gesuchte  Beweis  voU- 
atandig  gefiihrt,    und   jeder    femere  Zweifel    an    der    Deutung    der 
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durch    jene    drei    ilethoden    zur    Ei*scheinuDg    gebrachten    dunklen 
Aderfigur  als  Schattenfigui*  unm6glicli  gemacht. 

Es  gibt  aber  noch  eine  zweite,  in  ihren  Ij]*8achen  und  in 
ihrer  Deutung  von  der  im  vorigen  erorterten  wesentlich  verschifedene 
Erscbeinnngsart  der  Aderfigur,  welche  im  Gegensatz  zur  Ge- 
fafsscbattenfigur  als  Geffifsdruckfigur  bezeicbnet  werden  kann. 
Wenn  wir  den  Augapfel  komprimieren,  oder  wenn  durcb  irgend 
welcbe  Ursaohen  eine  BlutuberfuUung  der  Netzhautgeftifse  herbei- 
gefubrt  worden  ist,  so  erblickt  man  bisweilen  eine  Figui',  welche 
der  Form  nacb  mit  jener  Scbattenfigur  libereinstimmt,  aber  erstens 
nicbt  so  voUstflndig  und  deutlicb,  zweitens,  und  dies  ist  der  wesent- 
liche  Unterschied,  nicbt  dunkel  auf  bellem  Grunde,  sondem  umge- 
kehrt  leuchtend  auf  dunklerem  Grunde  erscbeint.  In  den  leuch- 
tenden  Streifen  siebt  man  bisweilen  glftnzende  Punkte  sicb  bewegen. 
an  welcben  indesseu  eine  Anzabl  guter  Beobacbter  (H.  Muellbb, 
O.  Punke)  keine  so  bestimmte  Fonn  zu  erkennen  vermocbte,  wie 
sie  z.  B.  PuRKTNJE^  abbildet.  Vibrordt'^  sab»das  Pbftnomen  in  der 
pracbtvollsten  Weise,  wenn  er  mebrere  Minuten  lang  auf  das  belle 
Milcbglas  einer  Lampe  starrte  und  die  gespreizten  Finger  vor  dem 
Auge  scbnell  bin-  und  berbewegte:  es  kamen  uferlose  licbte  Str6m- 
cben  auf  dunklem  Grunde  zum  Vorscbein,  und  in  den  Stromchen 
erscbienen  die  einzelnen  BlutkOrpercben  scbarf  als  kleine  schwach- 
gelbliche  Piinktcben.  Die  Erklftrung  dieser  Erscbeinung  ist  die,  daTs 
die  durcb  Kongestion  erweiterten  Gefefsstftmme  einen  gesteigerten 
Dnick  auf  ibre  TJmgebung  ausiiben  und  dieser  Druck  in  gleicber  Weise 
wie  ein  aufserlicb  auf  den  Augapfel  angebracbter  direkt  zur  Eetina  fort- 
gepflanzter  die  getroflfenen  Nervenapparate  erregt.  Die  Frage,  welcben 
Elementen  der  Netzbaut  die  letzteren  angeb5ren,  ist  unscbwer  zii 
beantworten.  Wir  wissen  zwar,  dafs  mechaniscber  Druck  auch  die 
Sebnervenfasem  direkt  erregt,  wabrend  das  Licbt  fur  dieselben  nur 
unter  Vermittelung  der  Stabcben  und  Zapfen,  also  indirekt,  einen 
Reiz  bildet.  Licbterscbeinungen  wtirden  daber  aucb  entsteben,  wenn 
ein  von  den  Gefafsen  geiibter  Druck  zu  der  Scbicbt  der  Opticus- 
fasern  gelangte.  AUein  der  Umstand,  dafs  die  Formen  der  Gefilfse 
zur  Wabmebmung  kommen,  zwingt  uns,  wie  Funke  mit  Recbt  be^ 
vorgeboben  bat,  dazu,  aucb  bier  eine  Wirkung  des  Drucks  auf  die- 
jenigen  Elemente  zu  statuieren,  welcbe  die  raumlicbe  Wabmebmung 
allein  bedingen,  da  der  Druck,  welcben  ein  Geftifs  auf  die  in  be- 
liebiger  Ordnung  quer  oder  longitudinal  unter  ibm  verlaufenden 
Nervenfasern  austibte,  nicbt  die  Form  des  Gefilfses  sicbtbar  machen, 
sondem  die  den  Endpunkten  dieser  Fasern  zugeb5rigen  Raumvor- 
stellungen  erwecken  wurde,   ebenso  wie  Druck  auf  den  Stamm  der 


»  Vprl.  Pl'RKlNJK,  Beitruffe  t.  Kenntnit  d.  S^heng  in  tubiecHver  Hlmtickt.     Prap  1819.  1.  Heft- 
FiR.  26.  u.  28. 

■  VIEROHDT,  Arch.  /.  phtjMwl.  Ueitk.  1860.  p.  266  u.  567. 
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Ulnarn erven  Schmerz  in  den  Fingerspitzen  ei'zeugt.  Wai'um  Mueller 
den  Ganglienzellen  Empfindlichkeit  zuspriclit  und  meint,  dafs  die 
Erscheinungen  von  dem  Druck  der  Gefafse  auf  diese  Elemente  her- 
liihre,  ist  nicht  recht  einleuchtend.  Gewolinlich  betrachtet  man  das 
Flimmern  vor  den  Augen,  die  wimmelnde  Durcheinanderbewegung 
plotzlich  auftanchender  nnd  wieder  verschwindender  Lichtpunkte, 
welche  bei  Betrachtung  einer  hellen  Flache,  z.  B.  des  hellen  Him- 
mels,  fiir  die  meisten  Augen  wahi-nehmbar  ist,  ebenfalls  als  sichtbare 
Blutbewegung,  nnd  znm  Teil  sicber  auch  mit  Recht.  Sehr  schjirfe 
Bilder  erhalt  man  namentlich  dann,  wenn  man  durch  ein  dunkel- 
blaues  Glas  entweder  nach  der  Sonne  selbst  oder  nach  einer  von 
derselben  bellbescbienenen  Wolke  blickt.  Die  glanzenden  Lichtpunkte, 
welche  dann  sofort  gewundenen  Laufs  im  Gesichtsfelde  auf-  und 
niedertauchen ,  zeigen  deutliche  mit  dem  Herzschlage  synchronische 
Beschleunigungen  ihrer  Bewegung,  wenn  man  mit  dem  Finger 
sanft  auf  das  Auge  driickt,  und  stehen  bei  Verstilrkung  der  Kom- 
pression  ganzlich  still,  um  nach  Entfemung  des  driickenden  Fingers 
ihr  schwarmendes  Spiel  von  neuem  zu  beginnen.  Welchem  Umstande 
gerade  die  blaue  Farbe  ihren  giinstigen  Einflufs  auf  die  Verdeutlichung 
des  beschriebenen  Phanomens  verdankt,  ist  unklar,  sicher  aber,  dafs 
sie  ihn  besitzt.^  Ungewifs  ist  auch,  ob  das  Sichtbarwerden  der  Blut- 
kOrperchen  im  vorliegenden  Palle  durch  den  mechanischen  Druck 
bedingt  sein  kann,  welchen  dieselben  moglicherweise  durch  die  zarten 
G  efafswandungen  hindurch  auf  die  sensibeln  Retinaelemente  ausiiben. 
2.  Die  entoptische  Wahrnehmung  des  gelben  Flecks 
und  der  Eintrittsstelle  des  Sehn erven. ^  Bereits  Purkinje 
beschreibt  die  entoptische  Erscheinung  des  gelben  Flecks,  indem 
er  angibt,  dafs  in  der  Mitte  der  Aderfigur,  die  er  durch  Bewegung 
der  Kerzenflamme  erzeugte,  ein  „kreisf5nniger  dunkler  Fleck,  der  bei 
verschieden  einfallendem  Licht  als  eine  Grube  erscheint",  sich  zeige; 
in  der  Abbildung  der  Aderfigur  ist  dieser  Fleck  nur  roh  durch  einen 
Kreis  angedeutet.  Genauer  beschrieb  zuerst  BuROW  das  fragliche 
Phanomen  folgendennafsen.  Bewegt  man  vor  einem  Auge  etwas 
unterhalb  desselben  die  Kerzenflamme,  so  sieht  man  die  zum  Vor- 
schein  kommenden  Gefafsstamme  nach  der  Mitte  des  Sehfeldes,  also 
nach  dem  Achsenpunkt  der  Retina  konvergieren  und  hier  mit  feinen 
anastomosierenden  Astchen  einen  Kranz  bilden,  in  dessen  Mitte  sich 
ein  scharf  begrenztes  mit  seiner  Lungsachse  horizontal  gelagertes 
Oval  zeigt,  dessen  oberer  Teil  hell,  der  untere  sanft  abschattiert 
erscheint,  so  dafs  es  einer  von  unten  her  erleuchteten  Grube  gleicht. 
Aus    der  Umkehrung    der  Netzhautbilder   bei   der  Projektion  nach 


»  Vffl.  O.  N.  Rood,  Americ.  Journ.  of  xcienct  and  ttrtt.  Bd.  XXX.  p.  264  u.  ^o.  —  Hklm- 
HOLTZ,  Handb.  d.  phyniol.  Oplik.  Leipzig  1867.  p.  837.  —  GrubnhAGKN,  Her.  d.  Ver9.  deufcker 
Naturforitcher  u.  Arzie  tu  Dresden.  1868,  u.  Arch.  f.  Ophthalm.  1868.  Bd.  XIV.  Abtli.  8.  p.  219. 

•  PITRKINJR,  B*itr.  etc.    Bd.  I.     p.  90  u.  Fijr.  23  u.  24.     —     A.  Bitrow,  Arch.  f.  Annt.  u 
PhvsioL     1854.    p.  166.  Tflf.  VIII.  Fig.  1.  —  G.  MEI88NER  u.  H.  MrSLLKR.  a.  a.  O.  —  CZBRMAK, 
Wiener  Stzber.  Math.-natw.  CI.  1861.  2.  Abth.  Bd.  XUH.  p.  168.  —  NUKL.    Arch,  de  bMogie.  1888. 
T.  IV.  p.  641. 
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aufsen  folgert  aber  BuROW,  dal's  auf  der  Netzhaut  umgekehrt  die 
obere  Flacbe  die  dunkle,  die  untere  der  Flamme  zugekehrte  die 
belle  sei,  inithin  die  Erscbeinung  bedingt  sein  miisse  durcb  eine 
kegelformige,  in  den  Glaskoi-per  vorspringende  Hervorragung,  welche 
er  allerdings  imgerweise  sogar  anatomisch  im  Zentnun  des  gelben 
Flecks  am  Orte  der  fovea  centralis  nachweisen  zu  konnen  glaubte. 
In  ganz  entsprechender  Weise  bat  aucb  Meissker  das  Pb^nomen 
bescbrieben  als  matt  glanzende,  an  dem  der  Flamme  zugekehrten 
Rande  von  einem  balbmondformigen  Scbatten  umgebene  Scbeibe, 
und  mutmafst  ganz  ricbtig,  dafs  es  eher  dnrcb  eine  Vertiefung  als 
durcb  einen  Hiigel  der  iNetzbaut  im  gelben  Fleck  erzeugt  sei, 
die  Art  der  Scbattierung  aber  dadurcb  zustande  kame,  dafs 
nicbt  die  Flamme,  sonderu  das  Retinabild  derselben  die  reizende 
Licbtquelle  abgabe.  Diese  von  Meissner  nur  angedeutete  (und  aus 
andern  Griinden  nicbt  fur  zureicbend  gebaltene)  Annabme  ist,  wie  wir 
oben  saben,  durcb  Mueller  als  ricbtiges  Erkkrungsprinzip  erwiesen 
worden.  Die  Licbtquelle,  welcbe  den  glanzenden  scbattierten 
Acbsenfleck  und  die  Gefafsscbatten  erzeugt,  ist  nicbt  die  Flamme, 
sondern  ibr  Netzbautbild;  dieses  erzeugt  das  Pbanomen  durcb 
seitlicbe  Beleucbtung  der  bekanntlicb  anatomiscb  nacbgewiesenen 
grubenformigen  Vertiefung,  welcbe  im  gelben  Fleck  vorbanden 
nnd  durcb  die  Verdiinnung  der  Retina  daseibst  bedingt  ist.  Die 
glanzende  Scbeibe  bewegt  sicb  wie  die  Aderfgur  mit  der  Bewegung 
der  Kerzenflamme;  aucb  diese  Bewegung,  welcbe  Meissner  uner- 
klarlicb  findet,  wird  obne  Scbwierigkeit  nacb  Muellers  Gedanken- 
gang  begreifiicb;  es  mufs  bei  Verscbiebung  des  Flammenbildes  die 
grolste  Helligkeit,  wie  aucb  der  Randscbatten,  allmablicb  auf  andre 
sensible  Punkte  fallen.  Setzt  man  die  Betracbtung  des  gelben  Flecks 
im  entoptiscben  Bilde  Iflugere  Zeit  bindurcb  fort,  so  uberziebt  sicli 
scbliefslicb  der  Bezirk  des  direkten  Sebens  mit  einer  regelmafsigen 
Mosaikzeicbnung  aus  runden  Scbeibcben,  welcbe  kaum  etwas  andres 
als  das  Querscbnittsbild  der  musiviscb  geordneten  Foveazapfen  vor- 
stellen  konnen.*  Da  das  Zustandekommen  aucb  dieser  entoptischen 
Erscbeinung  eine  vor  dem  beobacbtenden  Auge  bin  und  ber  bewegte 
Licbtquelle  zur  Voraussetzung  bat,  so  kann  es  sicb  im  vorliegenden 
Falle  wiederum  nur  um  die  Wabrnebmung  eines  scbattenw^erfenden 
Objekts  und  zw^ar  am  Umfange  der  Zapfen  bandeln,  und  als  solcbes 
bietet  sicb  bier  nur  die  Pigmentscbeide  dar,  mit  welcber  die  Retina- 
epitbelien  das  Zapfenauisenglied  einbtillen.  Auf  die  Bedeutung,  welcbe 
die  Wabmebmbarkeit  des  einzelnen  Zapfenquerscbnitts  im  entopti- 
scben Bilde  ftir  die  Auffassung  der  Zapfen  als  Empfindungskreisen 
bat,  ist  scbon  friiber  (p.  545)  aufmerksam  gemacbt  worden.  Ent- 
spracben  jene  Retinaelemente  wirklicb  diesen  bypothetiscben  Empfin- 
dungseinbeiten,    so    kOnnten    sie   niemals   im    entoptiscben  Bilde    in 

»  CZERMAJC,  Wiener  Sttber.  Math.-notw.  01.  2.  Abth,    1861,  Bd.  XLm.  p.  163.     —     NUKL, 
Areh.  de  biologie.  1883.  T.  IV.  p.  641. 
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Fonn  gesonderter  Scheiben  zur  Wahrnehmung  gelangen,  sondem 
mtifsten  ein  eiDheitlich  zusammenhaDgendes  Sehfeld  liefern.  Hier 
mag  nur  nocli  besoiiders  hervorgehoben  werden,  dafs,  wenn  der  Schat- 
ten  des  Pigmentmantels  die  entoptische  Wahraehmung  der  Zapfen- 
umrisse  bedingt,  damit  zugleich  das  Aufsenglied  des  Zapfens  als 
liohtpercipierendes  Organ  nachgewiesen  worden  ist,  und  zwar  deshalb, 
weil  die  epitheliale  PigmeDthtille  Dur  bis  zur  Grenze  \on  Aufsen- 
und  Innenglied  in  die  Zapfenscbicbt  hineinreicht,  also  nur  das  erstere 
aufserlich  umschlielst. 

Die  Angaben  tiber  die  entoptische  Erseheinung  der  Eintritts- 
stelle  des  Sehnerven  sind  etwas  unklar  und  lauten  nicht  vOUig 
iibereinstimmend.  Purkinje  will  an  der  TJrspruDgsstelle  derZweige 
der  Aderfigui'  einen  dunklen  senkrecht  stehenden  Ifinglichen  Fleck,  mit 
einem  licbten  Scheine  umgeben,  wahrgenommen  haben,  und  bildet 
die  Aderfigur  so  ab,  dafs  von  jedem  GefisJs  das  Ursprungssttick, 
welches  innerhalb  der  blinden  Stelle  verlftuft,  fehlt.  Meissner  gibt 
an,  dafs  er  die  Eintrittsstelle  boi  dem  Versuch  mit  der  Kerzen- 
flamme  nicht  schwarz,  sondem  durch  einen  hellen,  gelbrotlichen 
Glanz  in  der  Nahe  des  Ursprungs  der  grofsen  Geffifsstfimme,  der  nur 
einen  kleinen  Teil  des  MARiOTTEschen  Flecks  decke,  angedeutet  sehe, 
dafs  dagegen  dieselbe  als  schwarzer  Fleck  erscheine,  wenn  man  eine 
enge  OflFnungvor  der  Pupil  lehin  und  her  bewege.  Ebenso  beschreibt 
Mueller,  welchem  sich  O.  Funke^  im  wesentlichen  anschlieJst,  die 
/ragliche  Stelle  als  hellen  Fleck  oder  Saum,  welcher  sich  am  zen- 
tralen  Schnittpunkte  der  irgendwie  sichtbar  gewordenen  Gefafs- 
ramifikationen  zeige.  Es  erscheint  dieser  Fleck  nach  ihm  ganz  un- 
bestimmt,  ohne  jedes  positive  Merkmal,  bei  keiner  Versuchsmethode 
aber  jemals  schwarz.  Was  die  Erklfirung  der  geschilderten  Ver- 
hftltnisse  angeht,  so  wird  eine  solche  zunfichst  wohl  an  die  Ver- 
mutung  Muellers,  dafs  durch  Reflexion  aus  der  Tiefe  der  papilla 
n.  02)tici  oder  von  den  schrttg  abfallenden  Flachen  des  von  derselben 
gebildeten  Colliculus  her  eine  intensivere  Beleuchtung  undErregung 
der  dem  blinden  Fleck  angrenzenden  als  der  entfemter  gelegenen 
Retinaelemente  hervorgebracht  werde,  anzukniipfen  haben.  Unter 
dieser  Voraussetzung,  und  weil  wir  an  der  Stelle  des  blinden  Flecks 
eben  nichts  empfinden,  werden  aber  die  Lichtempfindungen,  welche 
von  den  die  Sehnervenpapille  einrahmenden  Retinaelementen  ver- 
mittelt  werden,  in  unsrer  Vorstellung  raumlich  zusammenfliefsen,  die 
Wurzeln  des  GefSfsbaums  uns  aber  unter  alien  Umstanden  als 
heller  Fleck  erscheinen  miissen. 

3.  Entoptische  Erscheinungen  durch  Formelemente 
in^den  brechenden  Medien  des  Auges  bedingt.*     Es  gehoren 

>  O.  FUNK£,  dieses  Lchrbuch.  4.  Anfl.  Bd.  II.  p    496. 

*  LISTINO.  Btitrap  z.  pht/aiol.  Optik,  GOttlugcn  1845.  —  DOMDKBS,  Nederl.  lawet,  1846—47. 
2.  Scr.  1).  11  p.  845,  432  u.  537,  Deutsch  im  Arch.  /.  phtjsiol.  Beilk,  1849.  Bd.  VIII.  p.  30.  - 
BllEWSTEK,  TVansactiijfis  of  the  royal  Society  of  ^Edinburgh.  1844.  Vol.  XV.  p.  877.  —  DONCAN, 
Ondersoek.  yed.  in  het  phy'i.  Labor,  der  Utrecht.  hooge»ch.  Jaar  VI.  1853—1864.  p.  171.  —  IlELM- 
HOLTZ;  a.  a.  O. 

GbUKNHAQEM,  Physiologic.    7.  Aufl.    II.  ^^ 
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hierher  mehrere  zum  Teil  sehr  bekannte,  in  den  meisten  Augen 
Yorhandene  entoptische  Wahmebmungen.  Eine  der  bekanntesten 
and  allgemeinsten  ist  die  der  sogenannten  nwuches  volantes,  fliegen- 
den  Miicken,  d.  i.  beweglicber  Grebilde  von  hOcbst  schwankender 
Gestalt.  DoNDERS  nnd  Dong  an  unterscbeiden  folgende  fdnf  Formen: 
1.  Eigenttimlicbe  Ringe,  einige  mit  dunkleren,  andre  mit  blaaseren 
Umrissen  und  hellemZentrum;  2.  Perlschnuren  von  verscbiedener 
Breite,  welcbe  fast  jedes  Auge,  wenn  es  z.  B.  gegen  den  Himmel  blickt, 
in  dem  Sebfeld  scbweben  siebt;  3.  Gruppen  von  Hingen,  nicbt  selten 
in  Verbindung  mit  einer  kurzen  Perlscbnur;  4.  Gruppen  sehr  feiner 
Ktigelcben,  worunter  einzelne  isoliert  erscbeinen;  5.  breite  Fasern, 
durcb  zwei  dunkle  Linien  begrenzt.  Donoan  wies  duroh  genaue 
mikroskopisobe  IJntersucbungen  die  Bescbaffenbeit  aller  der  im  Glas- 
k5rper  befindlicben  Formelemente  nacb,  deren  anf  die  Netzhant 
geworfene  Scbatten  diese  einzelnen  Arten  der  mouches  volantes  bilden. 
Als  Ursacbe  fiir  die  erste  Form  fand  erZellen,  die  in  der  ^Schleim- 
metamorpbose"  begriffen  sind,  fiir  die  Perlscbnuren  mit  K5mchen  be- 
setzte  Fasern,  fiir  die  dritte  und  vierte  Form  Kornchengruppen,  und  fiir 
die  letzte  Form  gefaltete  H&utcben  in  der  Glasfeucbtigkeit.  Es  gibt 
mebrere  zwar  scbon  Iftngst  getibte,  durcb  Listing  und  Bonders  aber 
vervoUkommnete,  tbeoretisch  entwickelte  und  zu  Bestimmungen  der 
Lage  der  entoptiscb  gesebenen  Korper  benutzte  Metboden,  die  nioucJies 
volantes  deutlicb  zur  Wabrnebmung  zu  bringen.  AUe  beruhen  darauf, 
einen  Biiscbel  paralleler  Licbtstrablen  durcb  den  GlaskOrper  zu 
scbicken,  und  durcb  diese  von  den  suspendierten  trfiben  Form- 
elementen  der  durcbsichtigen  Augenmedien  Scbatten  auf  der  Netz- 
baut  entwerfen  zu  lassen.  Und  zwar  bringt  man  entweder  in  den 
vorderen  Brennpunkt  des  Auges  einen  undurcbsicbtigen  Schirm  mit 
feiner  Ofifnung,  durcb  welcbe  man  nacb  dem  Himmel  blickt;  es 
stellt  diese  Offnung  eine  Quelle  bomozentriscber  Strablen  dar,  welcbe 
als  vom  vorderen  Brennpunkt  ausgegangene  im  Glaskdrper  parallel  ver- 
laufen  miissen.  Oder  man  blickt  durcb  eine  bikonvexe  Linse  naoli  einem 
in  bestimmtem  Abstand  befindlicben  Licbte;  oder  drittens,  man  benutzt 
das  von  einer  spb&riscben  Spiegelfi&cbe  entworfene  Spiegelbild  einer 
Kerzenflamme.^  Die  Lage  eines  entoptiscb  gesebenen  Kdrpercbens 
im  Glask5rper,  seinen  Abstand  von  der  den  Scbatten  auffangenden 
B.etinaflaobe  kann  man  auf  doppelte  Weise  ermitteln.  Listing  be- 
nutzte zu  diesen  Bestimmungen  die  Parallaxe  der  Scbatten  bei 
veranderter  Ricbtung  der  Gesicbtsacbse,  wttbrend  er  jene  feine  Off- 
nung unverriickt  im  vorderen  Brennpunkt  des  Auges  bielt.  Entop- 
tiscbe  Korpercben,  welcbe  in  der  Ebene  der  Pupille  liegen,  zeigen 
keine  Parallaxe,  d.  b.  ibre  Scbatten  bebalten  denselben  Platz  in 
dem  wabrgenommenen  Zerstreuungskreis  der  Licbtquelle,  m5gen  wir 
die  Gesicbtsacbse  nacb  der  Mitte  dieses  Kreises,   nacb  abwftrts  oder 


»  Vffl.  MAUr.lNBR,    Winner  Stzhfr.  Muth.-natw.  CI.  1865.  Bd.  XLVU.  p  106. 
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nach  aufwiirts  rich  ten,;  dagegen  erleiden  vor  der  Pupillarebene  ge- 
legene  entoptische  Korperchen  eine  negative  Parallaxe,  sie  bewegen 
sich  in  dem  Zerstreuangskreis  nach  der  entgegengesetzten  Seite  von 
derjenigen,  nach  welcher  wir  die  Sehachse  wenden;  hinter  der  Pupillar- 
ebene gelegene  Kftrperchen  zeigen  eine  positive  Parallaxe  ihrer 
Schatten,  dieselben  verftndern  ihren  Platz  gleichsinnig  mit  der  Seh- 
achse. Eine  zweite  Methode,  die  Lage  der  entoptischen  Objekte  zu 
bestimmen,  ist  die  von  Brewster  angegebene,  von  Bonders  vervoll- 
kommnete.  Statt  einer  Offiiung  bringt  man  zwei  in  geringem  Ab- 
stand  voneinander  (1,5  mm)  in  einer  Metallplatte  vor  das  Auge,  so 
dafs  zwei  divergierende  Btischel  paralleler  otrahlen  durch  den  Glas- 
k^rper  gehen  und  zwei  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut  bilden, 
mithin  auch  von  jedem  entoptischen  Objekt  ein  Doppelbild  eutsteht. 
Die  Doppelbilder  mtissen  um  so  weiter  voneinander  abstehen,  je  ent- 
fernter  die  Objekte,  denen  sie  angehoren,  von  der  Netzhaut  liegen. 
BeiObjekten,  welche  sich  in  der  Pupillarebene  befinden,  werden  die 
ihnen  entsprechenden  Doppelbilder  eben  so  weit  voneinander  entfernt 
sein,  wie  die  Mittelpunkte  der  beiden  Zerstreuungskreise;  Objekte, 
welche  vor  dieser  Ebene  liegen,  bilden  Doppelbilder  von  groJserem, 
solche,  welche  hinter  der  Ebene  liegen,  Doppelbilder  von  geringerem 
Abstand,  als  der  der  Mittelpunkte  ist.  Die  Abst&nde  mifst  man, 
indem  man  die  Doppelbilder  auf  eine  weifse  Flftche  pi'ojiziert. 

Die  moiiches  volantes  zeigen  Bewegungen,  und  zwar  mufs 
man  zwischen  wahren  und  scheinbaren  Bewegungen  derselben  unter- 
scheiden.  Die  scheinbaren  sind  von  den  Bewegungen  der  Sehachse 
abh^ngig.  Zeigt  sich  ein  solches  Gebilde  in  seitlichen  Teilen  des 
Sehfeldes,  so  bemiihen  wir  uns  unwillkiirlich,  um  es  deutlich  zu 
sehen,  die  Sehachse  darauf  zu  richten;  da  nun  der  Schatten  in  ent- 
sprechenden! Grade,  wie  wir  diese  bewegen,  ausweicht,  so  kommt  es 
uns  vor,  als  ob  ein  objektiver  Korper  im  ftufseren  Sehfeld  hinweg- 
schwebte  (daher  der  Name:  fliegende  Mucken),  indem  wir  uns  meist 
der  ausgefiihrten  Drehungen  des  Auges  nicht  klar  bewufst  werden. 
Allein  es  gibt  auch  wahre  Bewegungen  dieser  Gebilde.  Wenn  man 
das  Auge  von  unten  nach  oben  bewegt  hat  und  pl6tzlich  die 
Gesichtsachse  in  unverftnderter  Richtung  festhalt,  so  bemerkt  man, 
dafs  ein  Teil  der  Ringe  und  Kligelchen  nach  oben  schwebt,  um  bald 
darauf  wieder  allmfthlich  nach  unten  zu  sinken.  Doncan  hat  diese 
Bewegungen  und  ihre  Ursachen  in  Verbindung  mit  den  iibrigen 
Eigenschaften  der  einzelnen  Pormen  der  nwuches  volantes  einer  sorg- 
ftlltigen  Untersuchung  unterworfen,  deren  Resultate  wir  kurz  wieder- 
geben.  AUe  entoptisch  wahrgenommenen  Schattenbilder  sind  grofser 
als  die  sie  weifenden  K5rperelemente;  je  n£lher  die  letzteren  der 
Netzhaut  liegen,  desto  kleiner  sind  im  allgemeinen  die  Schatten. 
Wenige  der  KOrperchen  befinden  sich  bei  ruhendem  Auge  in  der 
Nahe  der  Sehachse,  obwohl  sie  auch  hier  nicht  ganz  fehlen;  die 
drei  ersten  der    oben   genannten  Formen   sind    reichlicher    oberhalb 
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als  unterhalb  der  Sehachse  im  Glask5i*per  vertreten  und  kehren  zu 
dem  bevorzugten  Aufenthalte  stets  zuiiick,  wenn  sie  durch  Augen- 
bewegungen  aus  demselben  herausgebracht  worden  sind ;  ihi'  Abstand 
von  der  Retina  ist  auf  hochstens  4  mm  berecbnet  worden,  was  auch 
die  anatomische  Untersuchung  bestfttigt.  Dagegen  liegen  die  oben  zu- 
let?t  beschriebenen  Hftutcben  zum  grofsten  Teil  dicht  hinter  der  Liose 
und  strecken  sich  hauptsilchlicb  von  oben  nach  unten  aus;  ein  kleiuer 
Teil  solcher  Hautchen,  und  zwar  der  dtinneren,  liegt  aber  auch  nSher 
an  der  Netzhaut,  und  zwar  besonders  unterhalb  der  Gesichtsachse, 
nur  einzelne  oberhalb.  Einige  dieser  HSutchen  scheinen  mit  der 
memhrana  hyahidea  zusammenzuhftngen,  andre  frei  in  dem  Glask5rper 
zu  schweben.  Die  Bewegungen  der  Mlicken  zwingen  uns  zu  der 
Annahme,  dafs  die  schattenwerfenden  Gebilde  in  einer  Fliissigkeit 
beweglich  suspendiert  sind.  Die  Eigenbewegungen,  welche  beim 
plOtzlichen  Stillhalten  des  Auges  her\'ortreten ,  leitet  Doncan  aus 
dem  Verharren  der  schwebenden  K5rperchen  in  dei'  ihnen  mit- 
geteilten  Bewegung  ab  und  erlftutert  diese  Erklarung  durch  Vei*suche 
mit  in  Flaschen  eingeschlossenen  Fliissigkeiten,  in  welchen  kleine 
Teilchen  suspendiert  waren.  Die  fraglichen  K5rperchen  liegen 
gr5fstenteils  oberhalb  der  Sehachse.  Wild  nun  das  Vorderende 
der  letzteren  schnell  nach  oben  bewegt  und  in  horizontaler  Lage  still- 
gehalten,  so  hat  sich  das  hintere  Gegenende  nattirlich  eben  so  schnell 
nach  unten  bewegt;  die  in  der  Nfthe  dieses  Endes  schwebenden 
Gebilde  setzen  nach  dem  Stillstand  die  empfangene  Abwftrtsbewegung 
fort,  so  dafs  sie  unter  die  Achse  sinken,  ihre  Schatten  also  scheinbar 
nach  oben  steigen.  Darauf  kommen  sie  ::ur  Ruhe  und  steigen 
spater  wieder  in  die  H5he,  teils  infolge  ihres  geringen  spezifischen 
Gewichts,  teils  infolge  der  durch  die  Abw^rtsbewegung  eraeugten 
Torsion  von  Fasern  und  Hftutchen ,  mit  denen  sie  verbunden  sind ; 
dieses  Aufsteigen  zeigt  sich  als  scheinbares  Sinken  der  nach  aufsen 
projizierten  Schatten.  Soviel  von  den  motichesvohntes,  Schliefslich 
bemerken  wir  noch,  dafs  manche  mit  diesem  Naroen  nicht  die  eben 
beschriebenen  Schatten,  sondern  die  im  Sehfeld  durcheinander- 
flimmernden  Lichtpunkte,  also  das  durch  die  BlutstrOmung  bedingte 
Druckphftnomen  bezeichnen. 

Aufser  den  im  vorigen  erftrterten  entoptischen  Erscheinungen 
gibt  es  noch  eine  Anzahl  andrer,  welche  jedoch  zum  t«il  weniger 
genau  untersucht,  zum  teil  nur  individuelle  Wahrnehmungen  sind. 
Wer  rait  solcher  Sorgfalt  und  Ausdauer  sein  Sehfeld  unter  den  ver- 
schiedensten  Verhftltnissen  studiert,  wie  Purkinje,  wird  sicher  all- 
mahlich  zur  Wahrnehmung  einer  grofsen  Menge  der  von  diesem 
Forscher  beschriebenen  imd  abgebildeten  wunderbaren  Phfinomene 
gelangen.  Die  Ursachen  dieser  zweiten  Ai*t  entoptischer  Phftnomene, 
welche  in  Form  unbeweglicher  lichter  oder  dunkler  Piguren  im 
Sehfelde  sich  zeigen,  sind  teils  voriibergehende,  teils  bestftndige,  teils 
von  der  Aufsenflfiche  der  Hornhaut,  teils  von  der  Kristalllinse,  teils 
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vom  GlaskOrper  herrtilu'eude.  Was  die  Homhaat  betrifft,  so  ent- 
atehen  (abgesehen  von  den  Erscheinungeo,  welche  von  patliologischen 
Vei'dunkelungea  heiruhren)  durch  unregelmSfsige  Beoetzung  mit 
Thr&nenfeuclitigkeit  oder  Konjunktivalsekret  die  verschiedenartigsten 
atreifigen,  stemformigen ,  tropfeufiirmigen  lichten  Flecke  im  Sehfeld, 
wetclie  dui'ch  Blinzeln  mit  den  Aiigenlidem  eutweder  ganz  zum 
Verachwinden  gebracht  werdeu  oder  weoigstens  Formverflnderungen 
erleideo.  Hat  man  die  Augen  stark  gerieben,  so  erzeugt  die  gemuzelte 
Oberflfiche  der  Horabaut  (Conjunctiva)  eigentiimliche  wellenformige, 
znm  tail  netzartig  sicb  kreuzende  Linien.  Als  von  der  Linse  her- 
ruhrend  beschreibt  Listing  vier  femere  entoptiaehe  Ei-scheinungen, 
welobe  nacLstehende  Figuren  darstellen:  Pig.  I  gianzendhelle 
Scbeibeben  mit  dunklem  Gand  (wie  Luftblftscben  unter  dem 
Mikroskop),  Fig.  II  unregetmafsige  dunkie  Flecken  (partielle  Ver- 
dunkelungen  der  Linse  oder  ibrer  Kapsel},  Pig.  Ill  eiu  St^rn  aus 
lichten  Streifen  [nach  Listing  der  Nabel,  welcber  ini  embryonaleii 
Auge  bei  dev  Trennung  der  Kapselmembran  von  der  Inaenseite  der 
Hornhaiit  entstanden  tst).  Fig.  IV  dunkie  I'adiale  durch  den 
strahiigen  Bau  der  Linse  bedingte  Linien. 
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Unter  den  von  Purkinje  beschriebenen  entoptischen  Phanomenen  heben 
wir  noch  zwei  hervor,  welche  Czbrmak  ^  einer  sorgffaltigen  PnifuDg  unterworfen 
und  auB  gewissen  Form-  und  StraklarverhaltniBsen  der  Netzhaut  zu  erklaren 
versucht  hat.  Die  erste  dieser  Erscbeinungen  ist  die  von  Purkinje  unter  dem 
Namen  der  ^elliptiscben  Lichtstreiien"  bepchriebene.  Bringt  man  in 
einem  finateren  Raum  das  Bild  eines  kleinen  leuchtenden  Gegenstandes  (gliminen- 
den  Schwammes)  etwas  nach  aufsen  vom  Pol  auf  die  Netzhaut,  so  sieht  man 
„vom  oberen  und  unteren  Umfang  des  leuchtenden  Bildes  zwei  elliptische 
Streifen,  erst  breiter  dann  diinner  werdend,  auf-  und  abwarts  und  quer  nach 
aufsen,  gleich  einem  liegenden  Homerpaar  gebogen,  und  mit  den  aufsersten 
Spitzen  nahe  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  sich  beinahe  beruhrend." 
CzERMAK  erkl&rt  diese  Erscheinung  aus  einer  Dispersion  des  Lichts  an  den 
bogenformig  den  gelben  Fleck  umrahmenden  Fasern  des  Opticus.  Die  zweite 
Erscheinung  ist  die  von  Purkinje  sogenannte  „LichtBchattenfigur.''  Die- 
selbe  besteht  in  einer  das  Sehfeld  iiberziehenden  zierlichen  schachbrettartigen 
Zeichnung  von  lichten  und  schattigen  viereckigen  Felderchen,  welche  von  der 
Peripherie  gegen  das  Zentrum  an  GrolBe  ab-,  an  Scharfe  zunehmen.  Die  Zeich- 
nung kommt  zum  Vorschein,  wenn  man  das  Auge  in  raschem  Wechsel  erhellt 
und  verdunkelt,  z.  B.  durch  eine  am  Rand  einer  rotierenden  Scheibe  in  regel- 
mafsigen  Abstanden  angebrachte  Reihe  von  Lochern  gegen  den  hellen  Himmel 
blickt.  Auf  der  primaren  Zeichnung  sah  Purkinje  in  wechselnder  Folge  andre 
sekundare  Zeichnungen  auftreten;  der  bei  langerer  Fortsetzung  des  Versuchs 
im  Bereiche  des  direkten  Sehens  auftretenden  Tiipfelung  des  Sehfeldes,  welche 
wahrscheinlich  dem  entoptischen  Querschnittsbilde  der  Zapfenaufsenglieder  ent- 
spricht,  wurde  schon  friiher  (p.  656)  gedacht. 

Hierher  gehort  ferner  das  sogenannte  HAiDiNCERsche  Polarisations- 
biischel*,  eine  Erscheinung,  welche  einige  Beobachter  dann  regelmafsig  wahr- 
nehmen,  wenn  sie  durch  ein  NicoLsches  Prisma  den  blauen  Himmel  anblicken. 
]Jach  Hblmholtz'  beruht  dieselbe  darauf,  dafs  die  radienartig  von  der  fovea 
centralis  retinae  ausstrahlenden  Zapfenfasern  schwach  doppeltbrechend  sind  und 
den  blauen  aufserordentlichen  Lichtstrahl  starker  absorbieren,  wenn  seine 
Schwingungsrichtung  der  Faserrichtung  parallel  verliiuft,  als  wenn  sie  die  letztere 
senkrecht  schneidet.  Je  nach  der  Stellung  des  Nicols  zur  Augenachse  werdeu 
aber  abwechselnd  bald  die  nach  oben  und  unten,  bald  die  senkrecht  dazu  in 
seitlichem  Zuge  abbiegenden  Zapfenfasern  diese  Bedingung  erfiillen  miissen, 
und  demgemaf^  bei  Drehung  des  polarisierenden  Kristalls  bald  uber  und  unter, 
bald  rechts  und  links  von  der  Netzhautgrube  dunklere  Schatten  werfen, 
deren  Gesamtbild  etwa  einem  in  der  Mitte  zusammengeschniirten  Garbenbiischel 
verglichen  werden  konnte  und  der  von  Haidinger  beschriebenen  entoptischen 
Wahmehmung  in  alien  Punkten  entspricht.  Alle  diese  .Beobachtungen  sind 
von  hohem  physiologischen  Interesse,  da  sie  scharfer  noch  als  die  Gefafsfigur 
beweisen,  dafs  wir  die  lichtpercipierenden  Elemente  einzig  und  allein  in  be- 
stimmten  Abschnitten  der  Stabchen  und  Zapfen  zu  suchen  haben.  Ware  z.  B. 
absolut  sicher  gestellt,  dafs  wir  einerseits  die  Schatten  der  Zapfenfasern  (Helm- 
HOLTz),  anderseits  vielleicht  auch  die  Stabchen-  und  Zapfenaufsenglieder  sehen 
konnten,  so  wiirde  mit  apodiktischer  Gewilsheit  folgen,  dafs  das  percipierende 
Retinaelement  zwischen  diesen  beiden  Sehdingen  gelegen  sein  mufs,  also  nur  im 
Zapfen-  oder  Stabcheninnenglied  zu  suchen  ware. 

Von  dem  sogenannten  Akkomraodationsphosphen,  der 
Lichtersoheinung,  welche  beim  plOtzlichen  Nachlassen  der  Akkommo- 
dation  eintritt  und  von  einer  Zeming  der  Retina  abgeleitet  wird, 
ist  bereits  oben  p.  398  ausfuhrlich  die  Rede  gewesen. 

1  Czbrmak,   Wiener  Stzber.  Math.-iiatw.  CI.  1861.  Bd.  XLIII.  p.  163. 

•  HAIDINGER,  POGGENDORPFS  Annalen.  1844.  Bd.  LXIII.  p.  29;  ebenda.  1846.  Bd.  LXVIII. 
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Helmholtz,  Hwndb.  d.  physiol.  OpHk.  Leipzig  1867.  p.  422. 
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